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VOORBERICHT 


Bij de samenstelling van het Handboek der Radiotechniek heeft als 
richtlijn gediend, dat het een zeer groot deel der radiotechniek zou 
moeten bestrijken. 

Om het boek bruikbaar te doen zijn voor een zo groot mogelijke 
lezerskring is het niveau van het boek zodanig gekozen, dat de stof 
in het algemeen door de radiotechnicus kan worden gevolgd. Een 
enkele maal is, waar dit van belang bleek, wat dieper op de stof ingegaan 
en is gebruik gemaakt van meer wiskunde dan van de radiotechnicus 
vereist wordt. De tekst is in deze gevallen in kleine letter gedrukt 
en kan eventueel door de minder wiskundig onderlegde lezer worden 
overgeslagen, zonder dat dit stoort bij het doorwerken van het geheel. 

Ten gevolge van het grote gebied, dat het handboek bestrijkt, is, 
om tot een technisch verantwoord geheel te komen, de medewerking 
van meer dan 6o auteurs, allen specialisten op hun terrein, nodig 
geweest. Vooral aan de volgorde van behandeling van de onderwerpen 
en de indeling daarvan over de verschillende delen is grote aandacht 
besteed. Dit heeft ten gevolge gehad, dat geheel is gebroken met de 
traditionele volgorde van behandeling der onderwerpen, hetgeen er 
toe heeft bijgedragen, dat ondanks de grote omvang van het gehele 
werk toch een overzichtelijk geheel is verkregen. Hierdoor is het hand- 
boek als naslagwerk zeer bruikbaar geworden, wat tevens nog wordt 
bevorderd door een uitgebreide index aan het einde van elk deel. 

Het handboek bestaat uit de volgende zeven delen: 


Deel r: a. Wiskundige, natuurkundige en electrotechnische grond- 
slagen. 

Deel 2: Radiotechnische grondslagen. 

Deel 3: Ontvangers en versterkers. 

Deel 4: a. Zenders - b. Antennes. 

Deel 5: a. Zenders voor speciale doeleinden - b. Omroepproblemen - 
c. Radiodistributie. 

Deel 6: a. Televisie - b. Radar. 

Deel 7: a. Meetapparaten - b. Metingen. 


Wij brengen gaarne dank aan allen, die hebben medegewerkt aan 
de totstandkoming van dit handboek en wel in het bijzonder aan de 
auteurs, waarmede wij zonder uitzondering steeds prettig hebben 
mogen samenwerken. 

Aan de grote bedrijven en de verschillende instellingen, waarvan wij 
vele gegevens ter publicatie ontvingen, zijn wij grote dank verschuldigd 
en wij zijn hen zeer erkentelijk voor de verleende medewerking. 

De heren Ir Th. J. Weijers en Ir J. M. van Hofweegen, brengen 
wij hier gaarne alle lof, die hun toekomt voor de hulp welke wij bij 
de samenstelling van het handboek van hen mochten ontvangen. Het 
is zeer zeker mede aan hun voortreffelijke medewerking te danken, 
dat dit handboek tot stand is gekomen. 

Betreffende hoofdstuk IX van deel I merken we op, dat spanningen 
niet zijn aangeduid met de letter V, doch met de letter U, zoals meer 
en meer gebruikelijk wordt. Het voordeel hiervan is, dat voor de 
aanduiding van de grootte van een spanning een andere letter dienst 
doet dan voor de aanduiding van de eenheid van spanning, de volt (V). 
Dit is analoog met hetgeen bij stromen gebruikelijk is: de letter / voor 
aanduiding van de grootte van een stroom en de letter A voor aan- 
duiding van de eenheid van stroom, de ampère. De letter E wordt 
gebruikt om de electrische veldsterkte aan te duiden. 

De wijze van behandeling van de electriciteitsleer is er op gericht, 
te komen tot het eenhedenstelsel van Giorgi, het enige eenhedenstelsel, 
dat logisch en paedagogisch verantwoord is. Verschillende moeilijk- 
heden in de electriciteitsleer, die door de ouderwetse eenhedenstelsels 
kunstmatig werden geïntroduceerd, bestaan hierbij niet. Al zijn deze 
oude stelsels uit de historische ontwikkeling verklaarbaar, het komt ons 
gewenst voor, dat deze zo spoedig mogelijk tot de historie gaan behoren. 
Het onderwijs in de electriciteitsleer wordt dan zowel voor leraar als 
voor leerling eenvoudiger. 

Rest ons tenslotte nog een dankwoord te brengen aan de N.V. 
Uitgevers-Maatschappij ZE. E. Kluwer te Deventer voor de keurige 
uitvoering. 

Gaarne spreken wij de hoop uit, dat de belangstelling voor het 
Handboek der Radiotechniek groot moge zijn en dat met dit boek de 
Nederlandse literatuur is verrijkt met een werk, dat in een behoefte 
voorziet. Voor opbouwende critiek houden wij ons gaarne aanbevolen, 
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I. OVERZICHT DER GONIOMETRIE 


1. Definities 


Een hoek kunnen we meten in graden. Een rechte hoek wordt 
verdeeld in go graden (go°), een graad in 6o minuten (6o') en een 
minuut in 6o secunden (60''). Ook kunnen we een hoek meten in 
radialen, waarbij r radiaal (aan- 
geduid door r rad) de hoek is, die 
staat op een cirkelboog, waarvan 
de lengte gelijk is aan de straal 


(fig. 1). 4 
1 rad = 57° 17 44,50625 7 (r) 


Van een cirkel met een straal R 
is de omtrek 2 z R. 


Hieruit volgt o.a.: Fig. 1. De hoek a is 1 radiaal. 
7 
30° = 5 rad; B 
7 
45° = — rad; ade 
; / 
o R ne G 
60° = — rad; b 
Fha er end (2) 7 5 8 
x= Fig. 2. Rechthoekige driehoek met de 
go = — rad; zijden a, b en c, de hoekpunten A, B 
2 en C en de hoeken a, f en 7. 
can Se =d Aer 
180° = EA rad; nn a ziee 5 
b c c 
cotg a = gj Seca =p; COseC a = 
360° = 27 rad. 


In een rechthoekige driehoek ABC (fig. 2) met de zijden a, b en c, 


an” 5 a 
en de hoeken «, f en y, noemt men a de sinus, a de cosinus, 5 de tangens, 


b c c 
e de cotangens, 5 de secans en 7 de cosecans van de hoek «. Men 


noemt deze de goniometrische verhoudingen van de hoek a. Deze 


ï 


2 lr 


woorden worden niet voluit geschreven, doch afgekort tot sin, cos, tg, 
cotg,‚ sec en cosec, zonder punt achter deze afkortingen. Dus: 


4 a c 
sin a=— ;  cosec a = - ; 
c a 
zr es cn G) 
ze EN Ren 3 
tg ami cot b 
= ij dE. 
b’ 8 a 


Door op overeenkomstige wijze de goniometrische verhoudingen van 
de hoek f (fig. 2) op te schrijven, blijkt, dat 


sin a —= cos fl; cotga= tg f; 
cos «== sin B; cosec a=—= sec fB; --°*- … (4) 
tg a = cotg f; sec « = cosec fl. 


_n: 
ne 1 


2° kwadrant | 1° kwadrant 


3° kwadrant | 4° kwadrant 


= 


Fig. 3. Verdeling Fig. 4. Een hoek a Fig. 5. Een hoek a 
van het vlak in vier in het 2e kwadrant. in het 3e kwadrant. 
kwadranten. 


De hoeken « en f zijn elkaars complement; cosinus is een afkorting 
voor complements-sinus (de sinus van het complement). Op dezelfde 
wijze zijn de woorden cotangens en cosecans gevormd. 

Het platte vlak wordt verdeeld in vier kwadranten, die worden 
genummerd zoals fig. 3 aangeeft. Voor een hoek « in het eerste kwadrant 
gelden de betrekkingen (3). Voor een hoek a in het tweede kwadrant 


(fig. 4) is 


a c 
sin @= —= 5 “Coseca= —'; 
c a 
Cos « b sec s 
een 3 == 3 
EN nj 
gam; cotg « = 
ld 5 a 


Voor een hoek « in het derde kwadrant (fig. 5) is 


, a Cc 
SIN & = —— } COSEC a = —— 5 

Cc a 

b c 
CRA ek 

t «== En cotg a = b 
8 B’ 8 m5 


hen cosec « = Cin 
en? bt 
b c 

COsa= == Sec a=—- ; 
Cc a 
5 cot b 
Er == ° 
bk 8 a 


Fig. 6. Een hoek a Fig. 7. Een cirkel met de straal 1; sin a 
in het ge kwadrant. is de projectie OC van OA op de y-as; 
cos a is de projecuis OB van OA op 

e x-as. 


Tabel I geeft de tekens der goniometrische verhoudingen aan voor 
de vier kwadranten. 


Tabel I 
re kw. 2e kw. ze kw. ge kw. 
sin Ba d == EE 
cos Sp _— — + 
tg ir es ae — 
cotg + — EE -— 
sec + — — + 
cosec == ze —= Ee 


De tekens volgens tabel 1 kunnen we gemakkelijk onthouden op de 
volgende wijze. We tekenen een rechthoekig assenkruis (fig. 7) en 


4 Ia 


nemen het snijpunt O der assen als hoekpunt, noemen de horizontale 
as de x-as en de verticale as de y-as, rekenen de afstanden op de x-as 
vanaf O (de oorsprong) naar rechts positief, naar links negatief, en op 
de y-as naar boven positief en naar beneden negatief. We leggen een 


Fig. 8. De goniometrische verhoudingen als functie van de hoek; boven de 
horizontale as is de hoek in graden, onder deze as in radialen aangegeven. 
a. sin a; b. cos a; c. de getrokken lijn: tg a, de streep-punt-lijn: cotg a. 


been van de hoek langs de positieve x-as en laten het andere been, 
dat de lengte 1 heeft, draaien om O., De sinus van de hoek AOB is 
nu de projectie van OA op de y-as; de cosinus is de projectie op de 
x-as. Valt de projectie op het positieve deel van de as, dan is de gonio- 
metrische verhouding positief, valt de projectie op het negatieve deel 


Lr 5 


van de as, dan is de goniometrische verhouding negatief. De tangens 
en de cotangens zijn positief, als de sinus hetzelfde teken heeft als de 
cosinus; in het andere geval zijn ze negatief. De secans heeft hetzelfde 
teken als de cosinus; de cosecans heeft hetzelfde teken als de sinus. 


Fig. 8. De goniometrische verhoudingen als functie van de hoek; boven de 
horizontale as is de hoek in graden, onder deze as in radialen aangegeven. 
d.seca; e. cosec a. 


In fig. 8 zijn sin a, cos «, tg «, cotg «, sec a en cosec a als functie 
van a uitgezet. 


Tabel II geeft de goniometrische verhoudingen voor een aantal 
eenvoudige gevallen. (Zie blz. 6.) 


6 Lr-2 


Tabel. II 


o 
— Uav3 
nd 
— 3 


Plaatsen we de hoek met een been vanaf het 

hoekpunt naar rechts, dan noemen we de hoek 

B van dit been tot het andere been linksom 

2 gaande positief en rechtsom gaande negatief. 

Zo is in fig. 9 de hoek « positief en de hoek 
Ê negatief. 

Al de volgende formules zijn algemeen 

Fig. 9. De hoek a is posi- Seldig; zowel voor positieve als negatieve hoe- 

tief; de hoek # negatief. ken, en voor hoeken in alle vier kwadranten. 


2. Betrekkingen tussen de goniometrische verhoudingen van 


een hoek 
Uit form. (3) volgt: 
coseca = ——; secu= J-; cotga = —- (5) 
sin a” cosa’ 8 EE 5 
tg « = cotg (go° — «); coseca=—= sec (go° — 4); | 
sin « — cos(go°—a); sec = cosec(go° — a); |... (6) 
cosa == sin(go° —a); cotga= tg (go° — a). | 


[Deze formules zijn eigenlijk dezelfde als de formules (4).] 
sin «, en COS 
COS o sin pj OOR (7) 


tg « 


I.2-4 7 


Volgens de stelling van Pythagoras is in de rechthoekige driehoek 
van fig. r: a? + b? =c?. Hieruit volgt: 
sin? a + cos? «= 1; | 
It tel a sec as nn (8) 
r + cotg? « = cosec? « | 


3. Herleiding van de goniometrische verhoudingen van 
negatieve hoeken naar de gelijknamige van positieve hoeken 


sin (— a) = — sin a; sec (— «) = sec «; 
cos(—a) = casa; cosec (— a) = —cosec «; |. (9) 
tg (—a)=— tga;  cotg (— a) = — cotg «. | 


4. Herleiding van de goniometrische verhoudingen van 
willekeurige hoeken tot die van hoeken in het eerste kwadrant 


Wordt een hoek « met een geheel veelvoud van 360° (= 2 z) ver- 
meerderd of verminderd, dan veranderen de goniometrische verhou- 
dingen niet. 

Wordt een hoek a met 180° (= z) vermeerderd of verminderd, dan 
blijven tg « en cotg « onveranderd; de overige goniometrische ver- 
houdingen krijgen het tegengestelde teken. 


sin (« + 180°) = — sin «; cosec (a + 180°) = — cosec «; 
cos (« + 180°) = —cos a; sec (a + 180°) = — sec a;{-- (10) 
tg (a + 180°) = tg a; cotg (a + 180°) = cotg a, | 
sin (a + 90°) = cos «; sin (&—go°®) = — cos a; 
cos (a + 90°) = — sin «; cos (&—go’)= ‘ sin a; 
tg (a + 90°) = — cotg a; tg (a —go®) = — cotg a; Med 
cosec (a + 90°) = sec a; cotg (a— go’) =— tga; 
sec (a + 90°) = — cosec «; sec («— go”) = cosec a; 
cotg (a + 90°) =— tg a; cosec («— 90°) = — sec a. 


De formules (ro)en (11) kunnen weer gemakkelijk worden onthouden 
met behulp van fi 

Met behulp van de form. (9), (zo) en (rr) kunnen de goniometrische 
verhoudingen van willekeurige hoeken worden herleid tot die van 
hoeken in het re kwadrant. 


8 1.5-7 


5, De goniometrische verhoudingen van de som of het verschil 
van twee hoeken 


sin (« + B) = sin « cos f + cos « sin f; 
sin (a — f) = sin « cos f — cos a sin f; 
cos (a + #) = cos a cos f) — sin « sin f; 
cos (a — f) —= cos a cos fl + sin « sin B; 


(12) 


mit 
gla EEE; wa 


6. De goniometrische verhoudingen van de dubbele en van de 
halve hoek 


sin 24 == 2 Sin& COS a; 
COS 2 a = COSÌ a — sin? « = 2 costa — I= I——2 sin? « ; 


gaa EE Ti 
6 ST r—tgla” 

sin hat EE; 

cos Ijza= + y rt, nd RAE (z4) 


tg het. 


I + COS 0, 


De formules (13) volgen uit de formules (12) door 9 — « te stellen; 
de formules (14) volgen uit de formules (13). 


7. Herleiding van sin na en cos na 


Door n a te schrijven als p « + (n — p) a en dan de formules (12) 
enige malen toe te passen, kunnen sin n « en cosna worden uitgedrukt 
in sina en cosa. Zo vindt men bv. 


sin 34a= —4 sin? « + 3 ul 
COS 3a= 4 COSÌ a— 3 COS a. 


In hfdst. IV wordt nog een andere methode aangegeven voor deze 
herleiding, nl. met behulp van de Bahing.v van De Moivre [hfdst. IV 
form. (20)]. 
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8. Optellen en aftrekken van gelijknamige goniometrische 


verhoudingen 


sin ad sin f—= 2 sin if, (a + 6) cos 1, (a — 9); 
sin a—sin f=—= asin !/, (a —f) cos */, (a + B); | (z6) 
cos a + cos f = 2 cos !/, (a + B) cos !/, (a — 6); 
cos a — cos fB = —2 sin Ì/, (a + B) sin !/, (a — f). 


9, Herleiding van producten van twee goniometrische 


verhoudingen 


Door in de formules (16) Y/, (a + B) =p en U, (a— fl) =g te 
stellen en dan de formules van rechts naar links te lezen vindt men 


2 sinp sing —= — cos (p + q) + cos (p —g); 
2 sinp cosq= sin (p + q) +sin (p—g); Ak (27 
2 cosp cosq= cos (p + q) + cos (p —g). | 


10. De sinus-, de cosinus- en de tangensregel 


In iedere driehoek ABC met de zijden a, b en c en de hoeken «, 


Ben y (fig. ro) geldt 
ON shemimen (sinusregel) SM (18) 


a? —= b? + c?—2bc cosa (cosinusregel); (19) 


atb _ tg!/(« + fl) 
a—b tg'/a(a— fl) 


(tangensregel) ; ... (20) 


sina =p; Vs(s— a) (s—b)(s—c): «--. (ar) 


Fig. 10. Scheef hoekige 
driehoek. 


waarin s = |, (a + b + c) = de halve omtrek van de driehoek. 


11. Herleiding van a sinx + b cosx 


In de wisselstroomtheorie ontmoeten we herhaaldelijk de vorm 
asin x + b cos x [zie Deel 2, hfdst. III.A.4, form. (20)]. Deze herleiden 


we als volgt. 


A =asinx + bcosx =a (gin x + cos x). 


ro lr 


We stellen: Ee WD voer EE (22) 


Daar tg p alle waarden van — co tot + oo kan aannemen, is dit 
steeds mogelijk. 


A=a (sinx + tgp cosx) = (sinx cosp + cosx sing) = 


COS p 
Dek 
= cos » sin (x + £). 
a ; 
Daar DO Var 185 > 
a 
asinx tb cosx= Va? + b? sin (x+-p), ………. (23) 


waarbij p is gegeven door (22) (fig. Ir). 


Fig. 11. y= asinx +b cosx= Vat + b? sin (x + wp), waarbij tg p — ., 
Ook kan als volgt worden herleid. 
A=asinx+Jbcosx=b ( 5 sin Xx + COS X). 
Stel nu eten. ee CAA 
dus Er 0 
Var 
A=b (tg w sinx + cosx) = DE (sinx sin p + cosx cos p) = 


= Vat + B: cos (x— p). (25) 
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12. sinx <x<tgx 


Een eigenschap, waar we enkele malen nog gebruik van maken, 
/ g x ; 
luidt, dat voor hoeken in het 1® kwadrant (x BE ) x groter is dan 


sin x en kleiner dan tg x, indien x wordt uitgedrukt in radialen. Dit 
volgt uit een beschouwing van fig. 12. Daar is een cirkel getekend 
met een straal, waarvan we de lengte als eenheid nemen. De hoek 
BOA noemen we x, uitgedrukt in radialen. De boog AB is dan ook x; 
sin x = 55 = BC; tgx = iz = DA. Het oppervlak van A OAD is 
If, OA x AD — !/, tg x; het oppervlak van A OABis !/, x OA x BC 
= Ì/s sin x; het oppervlak van de sector OAB is !/, OA Xx boog AB = 
= ll, x. Uit de figuur volgt nu */s sinx < !/, x < !/s tgx, dus ook 


MLS EE UID Gooososes oogde se EL) 


Fig. 12. Als de straal van 

de cirkel r is, is sin x= 

= BG, cos x = OC, tg x = 

= DA en x= boog AB. Fig. 13. y = sin xen y = tg x bezitten in de oor- 
sin Xx <X<tg X. sprong dezelfde raaklijn, nl. de lijn y = x. 


13. Limieten 


Wordt x uitgedrukt in radialen, dan is 


im sin 

nen A OAT DE (27) 
i tg x 

Et Sne Ne Ga8) 


Dit betekent, dat de raaklijn in de oorsprong (x==o) aan de 
Jt à 
kromme y = sin x en ook aan de kromme y =— tg x een hoek — (= 45°) 


maakt met de positieve x-as (fig. 13), mits de lengte-eenheid langs 
beide assen gelijk wordt genomen. 


ia Ig 


14. Cyclometrische functies 


Met de uitdrukking y =sinx wordt bedoeld, dat y een functie 
van x is. Bij iedere waarde van x behoort een waarde van y. Is echter 
y gegeven, dan kan men vragen naar de bijbehorende waarde of 
waarden van x. Dit schrijft men dan als x = bg sin y of x = arcsin y 
(arc is een afkorting van arcus — boog). x is de boog, waarvan de 
sinus y bedraagt. Men kan echter ook de boog y noemen en zijn 
sinus X, zodat de vorm dan wordt: y — arc sin x. Evenzo kan men van 


Fig. 14. De cyclometrische functies. a. y — arcsinx; b. y = arccosX; C. y = 
== arctgx (de getrokken lijn); y = arccotgx (de streep-punt-lijn); 
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de andere goniometrische functies de inverse functie beschouwen: 
y=arccosx, y=arctgx, y==arccotgx y=arcsecx y= 
= arc cosec x. Deze functies worden de cyclometrische functies genoemd. 
In fig. 14 zijn deze functies aangegeven. Zij ontstaan uit fig. 8 door de 
horizontale as (de x-as) te verwisselen met de verticale as (de y-as). We 
zien, dat bij een gegeven waarde van x óf geen, óf oneindig vele waarden 
van y behoren. Dit laatste volgt o.a. hieruit, dat de goniometrische 
functies dezelfde waarde behouden, als de hoek (of de boog) met een 
geheel aantal malen 27 (—= 360°) wordt vermeerderd of verminderd. 


Fig. 14. De cyclometrische functies. d. y = arcsecx; @. y = arc COSeC X. 


IT. LOGARITHMEN 


1. Machten 


Het product van enige gelijke factoren kan worden geschreven als 
een macht. Voor 2 X 2 X 2 schrijft men 23;a X a X a Xx ax a==aï. 
We noemen in dit laatste voorbeeld a het grondtal en 5 de exponent. 

Het product van machten met hetzelfde grondtal is een macht van 
dit grondtal met als exponent de som van de exponenten der 
factoren. Bv: 


an (2 X 2 X 2 X 2) — 27, 


Het quotiënt van twee machten met hetzelfde grondtal is een 
macht van dit grondtal met als exponent het verschil van de 
exponenten van deeltal en deler. Bv: 


EN IX 2 X 2 4 
Nn 222, 
2 Ma Xa 


Als we a° met a vermenigvuldigen, verkrijgen we a°; algemeen: 
a Xa = at + 1, Omgekeerd: als we een macht van een zeker grond- 


tal door dit grondtal delen, wordt de exponent één kleiner; - —ar-, 
Evenzo is 5 = al, doch dit is gelijk aan a. De exponent 1 laten we 
dan ook gewoonlijk weg. De deling 2 levert r op, doch volgens de 
juist genoemde regel a°. Om nu onze regels algemenere geldigheid te 


geven stellen we 


onafhankelijk van de waarde van a. 
We passen nu onze regel nog verder toe en schrijven 


—aT*; algemeen: 


=S ATP RDR oa Wea eid noden ee st en (2) 


We kunnen nu natuurlijk niet meer spreken van het product van 
—n factoren a; dat heeft geen betekenis. De notatie (2) geeft alleen 


I.r-2 rs 


een andere schrijfwijze voor Pe ; hiermee hebben we aan een negatieve 


exponent bij afspraak een betekenis toegekend. Met deze afspraak 
kunnen we alle bewerkingen, die met machten met positieve exponenten 


kunnen worden uitgevoerd, ook uitvoeren, als er negatieve exponenten 
voor de dag komen. Bv: 


Bat — a?, want brengen we beide leden tot de derde macht, dan 
verkrijgen we a° =a®. We kunnen dus een wortel trekken uit een 
macht door de machtsexponent te delen door de wortelexponent. 
Deze regel laten we nu ook doorgaan, wanneer deze deling geen geheel 


getal oplevert, dus we schrijven Ba? = a°". Algemeen: 


af 
aPt= jar. meteen ree eee ee ee « (3) 


Hiermee hebben we aan een gebroken exponent een betekenis 
toegekend. 

We kunnen nog verder gaan en de in (2) en (3) uitgedrukte regels 
combineren, zodat ook een negatieve gebroken exponent betekenis krijgt. 


Ed 
q I ie 
aq nn eN ee teasers (4) 
q 
aP! ik a? 
Op deze wijze hebben we aan 
VENO GS o (5) 


een betekenis toegekend, voor elke positieve of negatieve, gehele of 
gebroken waarde van x. 

We veronderstellen hierbij, dat a positief is. Als x een gebroken 
exponent is, zodat een wortel moet worden getrokken, die bij een 
even wortelexponent positief of negatief kan worden genomen, nemen 
we steeds de positieve wortel. Dan is ook y steeds een positief getal. 


2. Logarithmen 


Volgens form. (5) behoort bij iedere waarde van x één bepaalde 
waarde van y; bij iedere. positieve waarde van y behoort één waarde 
van x, waarbij a = 1 moet worden uitgesloten. Form. (5) geeft dus 
y als een functie van x. In fig. r is (5) voorgesteld voor a = 2, dus 
Vetade 

We kunnen ook x als een functie van y opvatten. We noemen dan 


r6 II.a 
x de logarithme van y voor het grondtal a, De hiervoor gebruikelijke 
schrijfwijze is 

zes Úyz ib dede (6) 


De formules (5) en (6) geven dus hetzelfde verband aan tussen x 
en y. We zijn gewoon, de onafhankelijk veranderlijke [in form. (5) x, 


Fig. 1. y = 2%. 


Fig. 2. x= ?log y. 


in form. (6) y] bij een grafische voorstelling langs de horizontale as 
af te zetten, en de afhankelijk veranderlijke [in form. (5) y, in 
form. (6) x] langs de verticale as. We krijgen dan fig. 2, waar x = ?log y 
is voorgesteld. De logarithme bestaat alleen van positieve getallen; 
negatieve getallen hebben geen logarithme, d.w.z. als a een positief 
getal is, is voor geen enkele waarde van x, a* negatief. Voor ieder 
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grondtal a is de logarithme van r nul, van getallen groter dan r 
positief en van getallen kleiner dan 1 negatief. In fig. 3 is py — &og x 
voorgesteld voor enkele verschillende grondtallen. 

Onder de logarithme van een getal verstaat men dus de exponent 
van de macht, waartoe het grondtal moet worden verheven om het 
eerstgenoemde getalite verkrijgen. 


Fig. 3. y = tog x voor enkele verschillende grondtallen. 


Logarithmen met hetzelfde grondtal noemen we gelijknamig; 
logarithmen met verschillende grondtallen noemen we ongelijknamig. 


3, Eigenschappen van logarithmen 


De eigenschappen van logarithmen, die we toepassen bij het 
practisch gebruik van logarithmen, volgen uit de definitie van de 
logarithme: y — Gog x betekent hetzelfde afs a” = x, 


a. De logarithme van een product is de som van de gelijknamige 
logarithmen der factoren. 
afog (X, X2) — Uog % + Uog %. eee. (7) 


In het eerste lid laten we de haakjes weg; de volgorde der bewer- 
kingen is: eerst vermenigvuldigen, dan de logarithme nemen. Dus: 
alog Xx, % = Gog x, + Gog Xa. 

Bewijs. We moeten laten zien, dat het tweede lid voldoet aan de 
definitie van de logarithme van Xx, Xs, dus dat 


a al 
a log x, + %og x _ Den 
Glog x, + Gog x alog x alog xs 
a Xt Bellan ME 
en dit is, volgens de definitie van logarithme, x, X Xe 
2 
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„Voor een product van meer factoren geldt een overeenkomstige 
eigenschap, bv. Gog x, x x3 X4 = Gog x, + WUog x, + Uog x3 + Gog x4. 


b. De logarithme van een quotiënt is gelijk aan het verschil van de 
gelijknamige logarithmen van deeltal en deler. 


log = Zn NN (8) 


Bewijs. 


en „leg xy — tog x,_ a log x, Xi 
a s 


_ _ Gog + 
Doch ook is a Xa == 


c. De logarithme van een macht is gelijk aan de machtsexponent, 
vermenigvuldigd met de gelijknamige logarithme van het grondtal 
van de macht. 

Most UE GEENT (9) 


Bewijs. We moeten weer laten zien, dat 


a a Pp 
a? logx_, log x ze 


a? alog x me ie alog Ik ee 
\ 


d. De logarithme van een wortel is gelijk aan de gelijknamige 
logarithme van het getal onder het wortelteken, gedeeld door de 
wortelexponent. 


1 y =f 2 dlog À 


e. Glombieabloge == GlOgC. sen (zz) 
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Bewijs. 
blog c 
a b b 
logb Xx Plogc en ĳ b log c fe 


a 
Ook is a Oe =— C‚ waarmee de eigenschap is bewezen. Door beide 
leden te delen door %og b kunnen we deze eigenschap ook schrijven als 


blog c = EIGEN ANNE ee (ra) 


Hieruit blijkt het verband tussen. de waarden van de logarithmen 
van een getal voor twee verschillende grondtallen. 
Door c =a te stellen gaat (rr) over in 


alogb x Öloga — Gog a, dus is ook 


alogb X dlog a alog a 
a =d =a=a!, dus 


Oog DIX Dog a (3) 
of, anders geschreven, 


I 
alogb = bora 


4. Het Briggse logarithmenstelsel 


Voor het uitvoeren van berekeningen gebruikt men gewoonlijk de 
logarithmen met het grondtal ro. Hiervoor zijn tafels opgesteld, het 
eerst door Henry Briggs (Engels wiskundige), aan wie het logarithmen- 
stelsel met dit grondtal zijn naam ontleent. De tafels van Briggs zijn 
het eerst in 1624 uitgegeven; in 1628 zijn deze aangevuld door 
Adriaan Vlacq (Gouda). 

Het is gebruikelijk bij het grondtal ro dit grondtal niet bij de 
afkorting log te schrijven; met log a bedoelt men ‘log a. De logarithmen 
met grondtal ro noemt men Briggse logarithmen, ook wel gewone 
logarithmen. 

Bij het optellen en aftrekken van getallen leveren de logarithmen 
geen voordeel; wel bij vermenigvuldigen, delen, machtsverheffen en 
worteltrekken, Hierbij maken we gebruik van de onder 3 genoemde 
eigenschappen. Om het product ab te bepalen, zoekt men in de tafel 
log a en log b op, telt de gevonden logarithmen op, waardoor men 
log a b verkrijgt [zie form. (7)] en zoekt bij de zo verkregen logarithmen 
van a b in de tafel het getal op, dat daarbij behoort en dus het product 


a bis. Om het quotiënt 5 te bepalen, berekent men log; = log a — log b, 


en zoekt in de tafel het hierbij behorende getal [zie form. (8)]. Om 
af te berekenen vermenigvuldigen we log a met n. Volgens form. (9) 


ao I1.4-5 


is log a” — n log a, dus we zoeken weer in de tafel het getal op, dat bij 
n log a behoort en hebben daarmee a” gevonden. Ĳ a berekenen we 


op overeenkomstige wijze volgens form. (ro). 

De termen van de schaal met een positieve exponent, nl. ro, roo, 
zooo enz, kan men voorstellen door rok, waarbij k achtereenvolgens 
I, 2, 3 enz. is. Log rok — k. De termen van de schaal met negatieve 
exponent, nl. o,1, o,or, o,oor enz., kan men voorstellen door ro-&. 

Log rok —k. Log 1 = log ro? — o. De logarithme van een term 
van de schaal is dus gelijk aan het aantal nullen, dat die term bevat, en 
wel positief als de nullen rechts en negatief als de nullen links van de 1 
staan. Van de getallen, groter dan r en kleiner dan ro, ligt de logarithme 
tussen de logarithmen van r en ro, dus tussen o en 1 en is dus o, ...… 
Van de getallen, groter dan ro en kleiner dan roo is de logarithme 
I, « ««««} van de getallen tussen roo en rooo is de logarithme 2,..... 
enz. Zois bv. log 2 = 0,301 03. (D.w.z. tot in 5 decimalen nauwkeurig; 
in het algemeen zijn de logarithmen onmeetbare getallen, d.w.z. ze 
kunnen niet door een eindige tiendelige breuk worden voorgesteld. 
In de meeste gevallen geven logarithmen in 5 decimalen resultaten, 
die voor de practijk voldoende nauwkeurig zijn.) 

Log 20 =log ro X 2 = log zo + log 2 —= 1 + log 2 = 1,301 03. 

Log 200 — log zoo X 2 = log roo + log 2 —= 2 + log 2 — 2,301 03. 

Wanneer een getal met ro? wordt vermenigvuldigd, wordt zijn 
logarithme n groter. Hieruit volgt: heeft een getal n cijfers vóór de 
komma, dan bevat de logarithme n—r gehelen. Wanneer een getal door 
ro wordt gedeeld, wordt zijn logarithme n kleiner. Hieruit volgt: 
heeft een getal n nullen vóór het eerste van nul verschillende cijfer, dan 
is de logarithme een getal tussen o en r (o,.....), verminderd met n. 
Bv. log 23,45 — 1,370 14; log 0,000 2345 = 0,370 14 — 4. Voor dit 
laatste getal zou men ook — 3,629 86 kunnen schrijven, doch dit is 
niet gebruikelijk en ook niet raadzaam; de eerste schrijfwijze is veel 
practischer bij berekeningen, zoals we nog zullen zien. 

Het aantal positieve of negatieve gehelen, dat in de logarithme 
voorkomt, heet de wijzer; het gedeelte achter de komma heet de 
mantisse, De wijzer kunnen we op de aangegeven wijze onmiddellijk 
uit het gegeven getal aflezen; de mantisse zoeken we op in de 
logarithmentafel. 


5, De inrichting en het gebruik van een logarithmentafel 


Op blz. 22en 23 zijn als voorbeeld enige bladzijden uit een logarithmen- 
tafel afgedrukt!. In de kolom vóór de eerste verticale lijn staan de getallen 
vermeld, waarvan de mantissen van de logarithmen worden opgegeven. 
In deze tafel zijn de mantissen in 5 decimalen gegeven. 


1 Ontleend aan Versluys-Wijdenes, Groote Tafel H,‚, 4e druk, prijs f 6,25; 
uitgave P. Noordhoff, Groningen. 
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We bekijken eerst de kolom van de tafel, waarboven o staat. Bij 
soo behoort als mantisse 69897; log soo — 2,69 897; log 5 = 
=— 0,69 897 ; log o,o05 —= 0,69 897 — 3. Bij het geleidelijk toenemen 
van de getallen neemt ook de logarithme geleidelijk toe. Bij twee 
opvolgende getallen is het verschil in de mantissen zo klein, dat 
van de vijf cijfers de eerste twee gewoonlijk nog dezelfde zijn, en 
daarom niet telkens worden herhaald. Alleen wanneer in deze eerste 
twee cijfers een verandering komt, staan deze vermeld. We vinden 
in de tafel: 


log sor = 2,69 984; log 502 — 2,70 070; log 503 = 2,70 157 enz. 


Boven de tafel vinden we de cijfers o, 1, 2 enz. tot en met g boven 
de ro kolommen met getallen. Deze kolommen geven de mantissen 
voor getallen van 4 cijfers, nl, voor de getallen in de eerste kolom, 
onder het woord Get, met daarachter het cijfer boven een der 
volgende kolommen, die de laatste drie cijfers van de mantisse geven. 
Dus log 500,0 — 2,69 897; log soo,r — 2,69 906; log 500,2 = 2,69 914 
enz.; log 5oo2 — 3,69 gi4; log 0,5002 = 0,69 914 — 1 enz. In de 
tweede regel, achter het getal sor, vinden we, beginnend bij de kolom, 
waarboven het cijfer 2, een sterretje. Dit betekent, dat de eerste twee 
cijfers van de mantisse niet meer 69 zijn, doch 7o zijn geworden. 

Log 5,011 — 0,69 992; log 5,012 — 0,70 oor. Op overeenkomstige 
wijze vinden we bv. log 53,70 = 1,72 997; log 53,71 — 1,73 006. 

We beschouwen nu de laatste kolom, waarboven staat: even- 
redige delen. Deze kolom gebruiken we om de logarithmen te 
vinden van getallen met 5 cijfers (afgezien van eventuele nullen voor 
of achter deze cijfers), We hebben reeds gezien, dat, als de getallen 
geleidelijk groter worden, ook de logarithmen dezer getallen langzaam 
toenemen. We zien dit al daaraan, dat bij getallen van 4 cijfers 
de logarithmen van twee opvolgende getallen voor de getallen van 
5oo tot sro in de meeste gevallen met g eenheden van de laatste 
decimaal toenemen, een enkele maal met 8. Midden op blz. 23 is deze 
toename gewoonlijk 8, in slechts enkele gevallen nog g; onderaan komt 
enige malen een toename 7 voor. Om nu de logarithme van 5,005 7 
te vinden, zoeken we eerst op log 5,005 — 0,69 940 en log 5,006 = 
= 0,69 949. Log 5,005 7 ligt hier op een evenredige afstand tussen. 
Het verschil der gevonden logarithmen is g eenheden van de laatste 
decimaal. Log 5,005 7 is dus 0,69 940 + 0,7 X g eenheden van de 
laatste decimaal. We vinden nu in de laatste kolom in de hulptabel, 
waarboven het cijfer g staat, achter de 7 het getal 6,3. Dit is 0,7 X 9. 
We tellen dus bij 0,69 940 het evenredige deel 6,3 op bij de laatste 
decimaal. Doch hiervan laten we de 3 weg, omdat de mantissen in 
de tafel slechts in 5 decimalen nauwkeurig zijn, Dus log 5,005 7 = 
== 0,69 946. Wanneer in de hulptabellen het cijfer achter de kom- 
ma kleiner is dan 5, laten we het weg; is het 5 of meer, dan nemen 
we het aantal gehelen 1 groter. Zo wordt 6,3 afgerond op 6, doch 2,7 
afgerond tot 3 en 4,5 tot 5. 
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617 


700 
784 
867 
950 
032 
ir5| 123 
198 206 
280| 288 
362| 370 


734| 742} 750 


817) 825{ 834 
gool go8| 917 
983| 991) 999 
066| 074) 082 


148 
230 
313 
395 


156 
239 
321 
403 


165 
247 
329 
411 


444{ 452 


47) 485 


403 sor 


526| 534 
607) 616 
689) 697 


*006 
73078 | 086 
I59 | 167 


770| 779 


656| 664 
735) 743 
8rs) 823 
894| 902 
973| 981 


74036 | o44| os2| 060 


QIO 
989 


068 


076 


368 
448 
528 
608 
687 
767 
846 
926 
*005 


084 


567 
648 
730 
Sri 
892 
973 


Ee 


376 
456 
536 
616 
695 
775 
854 
933 


575 


793 
783 
862 
941 


*o13|*o20 


092 


099 


583 
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Dat in de tabelletjes der evenredige delen nog een cijfer achter de 
komma staat heeft zijn nut bij het bepalen van de logarithme van een 
getal van 6 cijfers. Daarbij wordt de juist aangegeven bewerking nog 
eens herhaald. Om bv. log 5,005 74 te vinden, tellen we bij de reeds ge- 
vonden log 5,005 7 — 0,69 946 nog op het tiende deel van het getal, 
dat in de hulptabel achter het cijfer 4 staat, nl. 0,36. We zeggen 
nu niet: 0,36 is kleiner dan o,5, dus we laten dit weg, en log 5,005 74 = 
=— 0,699 46; de berekening gaat als volgt. 


log 5,005 = 0,69 940 
7 63 
4 36 


log 5,00 574 — 0,69 946 66 of, afgerond, 0,69 947. 


Op deze wijze wordt de grootste nauwkeurigheid verkregen. 

We kunnen nu ook omgekeerd bij iedere gegeven logarithme het 
bijbehorende getal vinden. We lichten dit toe aan een paar voorbeelden. 

Is gegeven: log x — 3,71 731 en wensen we x te bepalen, dan zoeken 
we in de tafel de mantissen, waarvan de eerste twee cijfers 71 zijn. 

We vinden hierbij de getallen van 5ria tot 524. De volgende drie 
cijfers, 731, liggen tussen de mantissen, behorende bij sars en 
5216 (op de plaats van de komma letten we nu nog niet), nl. 725 
en 734. Het verschil hiervan is g. We moeten bij 5215 nu nog zo- 
veel eenheden van de volgende decimaal optellen, dat de mantisse 
725 aangroeit tot 731, dus met 6. In de tabel der evenredige delen 
zien we, dat een 6 als vijfde cijfer 5,4 eenheden toevoegt. Voegen 
we nog een zes als zesde cijfer toe, dan wordt daardoor de mantisse 
nog eens met 0,54 verhoogd, dus wordt 71 725 +- 5,4 + 0,54 = 
== 71 730,94; voegen we echter als zesde cijfer een 7 toe, dan wordt 
de mantisse 71 725 + 5,4 + 0,63 = 71 731,03. Deze laatste ligt het 
dichtst bij de gegeven mantisse 71 731. We stellen dus x= sar 567, 
doch moeten hierin nog de komma plaatsen. Het aantal van de gehelen 
van de gegeven logarithme is 3; het aantal cijfers links van de komma 
moet dus 3 + 1 = 4 zijn, dus x = 5215,67. Het bepalen van het zesde 
cijfer laat men gewoonlijk achterwege, omdat de gegeven logarithme 
gewoonlijk de uitkomst is van een bewerking, waarbij het laatste cijfer 
van de logarithme niet met zekerheid bekend is. 

Als tweede voorbeeld zoeken we het getal, waarvan de logarithme 
0,73 461 — 2 is. We zoeken eerst de mantissen, waarvan de eerste 
twee cijfers 73 zijn. We vinden deze in het onderste gedeelte van onze 
tabel. Op overeenkomstige wijze als in het vorige geval vinden we, 
dat bij het getal 5427 de mantisse 73 456 behoort. Het verschil met 
de volgende mantisse is 8. In de tabel der evenredige delen voor 8 
vinden we, dat een 6 als vijfde cijfer de mantisse met 4,8 verhoogt, 
terwijl de verhoging 5 zou moeten zijn. Een 7 als vijfde cijfer geeft 
een verhoging met 5,6, dus we nemen, als nauwkeurigste cijfer, een 
6 en vinden dus 54 276. Het aantal gehelen van de gegeven logarithme 
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is — 2; er moeten dus 2 nullen links staan, zodat het gezochte getal 
0,054 276 is. 


6. De logarithmen der goniometrische verhoudingen 


Van hoeken in het eerste kwadrant zijn alle goniometrische ver- 
houdingen positief; van hoeken in andere kwadranten zijn er steeds 
enige negatief. Van de goniometrische verhoudingen van deze laatste 
hoeken bestaat dus de logarithme niet. We kunnen echter de gonio- 
metrische verhoudingen van willekeurige hoeken steeds herleiden tot 
die van hoeken in het eerste kwadrant (zie hfdst. I). Daarom worden 
in een goniometrische logarithmentafel alleen de logarithmen vermeld 
van de goniometrische verhoudingen van hoeken in het re kwadrant. 
Een verdere beperking is, dat alleen van sin, cos, tg en cotg de 
logarithme wordt vermeld; niet van sec en cosec. Deze kan men 
vinden als volgt. 


log sec x — lo an — log cos x; 
Ss p= 8 cos X mk 8 ‚ 

log cosec x = lo Sn — log sin Xx 
5 En 5 ú 


Op dezelfde wijze kan men log cotg x vinden uit log tg x: 
I 
log cotg x = log PA — log tg x. 


Doch log cotg x staat ook in de tafels vermeld; weglating daarvan 
zou de tafel niet beknopter maken, zoals we zullen zien. 

Op blz. 26 en 27 zijn als. voorbeeld enige bladzijden uit een loga- 
rithmentafel in 5 decimalen weergegeven !). Tussen o° en 45° zijn sin x, 
cosx en tg x kleiner dan r, tussen 45° en go° zijn sin x, cosx en cotg x 
kleiner dan 1, en hun logarithmen dus negatief. Om in de tafel negatieve 
getallen te vermijden en daardoor de bewerkingen eenvoudiger te 
maken, zijn de in de tafel als logarithmen aangegeven getallen niet de 
logarithmen zelf, doch getallen, die ro groter zijn. Wanneer men dus 
afleest: log sin 30° — 9,69 897 betekent dit: log sin 30° — 9,69 897 — 10 
= — 0,30 103. Het practische nut van deze wat vreemd lijkende 
gewoonte zal uit de nog te bespreken voorbeelden blijken. 

De omvang van een goniometrische logarithmentafel wordt tot de 
helft teruggebracht door alleen de gegevens voor hoeken van o tot 45° 
op te nemen. Hieruit kunnen de logarithmen voor hoeken van 45° tot 
go° worden afgeleid, want 


sin (45° + x) = cos (45° — x); 
cotg (45° +x)= tg (45° —x); 
tg (45° + x) = cotg (45° — x); 
cos (45° 4x) = sin (45° — Xx). 


1 Zie de noot op blz. 20. 


26 III.2 


M 


Ll 


WO ON OU A WN 


9,80 822 
9,80 837 
9,80 852 
9,30 867 
9,80 882 
9,80 897 
9,80 912 
9,80 927 
9,80 942 


9,80 972 
9,80 987 
9,8r oo2 
9,81 o17 
9,81 032 
9,8r 047 
9,81 061 
9,81 076 
9,8x ogr 


9,8r rar 
9,81 136 
9,8r 151 
9,81 166 
9,81 180 
9,81 195 
9,81 210 
9,81 225 


9,81 240 


9,81 254 


V.1” 


9,92 381 


9,92 407 
9,92 433 
9,92 458 
9,92 484 
9,92 5IO 
0,92 535 
9,92 561 
9,92 587 
9,92 612 


9,92 638 


9,92 663 
9,92 689 
9,92 715 
9,92 740 
9,92 766 
9,92 792 
9,92 817 
9,92 843 
9,92 868 


9,92 894 


0,92 920 
9,92 945 
9,92 971 
9,92 996 
9,93 022 
9,93 048 
9,93 073 
9,93 099 


9,93 124 


9,93 150 


log cot 


10,07 619 


10,07 593 
10,07 567 
10,07 542 
10,07 516 
10,07 490 
10,07 465 
10,07 439 
10,07 413 
10,07 388 


10,07 362 


| 10,07 337 
10,07 311 
10,07 285 
10,07 260 
10,07 234 
10,07 208 
10,07 183 
10,07 157 
10,07 132 


10,07 106 


10,07 080 
10,07 055 
10,07 029 
10,07 004 
10,06 978 
10,06 952 
10,06 927 
10,06 gor 
10,06 876 


log cos 


9,88 425 60 
0,17 
9,88 415 59 
0,18 
9,88 404 58 
0,17 
9,88 394 57 
0,18 
9,88 383 56 
0,18 | 
9,88 372 | 55 
0,17 
9,88 362 ‚54 
0,18 
9,88 351 53 
0,18 
9,88 340 | 52 
0,17 
9,88 330 SI 
opl) 
50 
Ot) == 
9,88 308 0,17 | 49 
9,88 298 0,18 48 
9,88287 | o,r8 | 47 
9,88276 | o,17 | 46 
9,88 266 0,18 | 45 
9,88 255 0,18 44 
9,88 244 | o,17 | 43 
9,88 234 | o,18 | 42 
9,88 223 | 0,18 | 41 
« 
í 0,18 ——— 
en 
0,18 38 
0,18 37 
0,18 36 
0,17 35 
0,18 34 
0,18 33 
0,18 EN, 
0,17 31 
30 


M 
30 


31 
32 
33 
34 
35 
36 


log sin 


9,81 254 


9,81 269 
9,31 284 
9,81 299 
9,81 314 
9,81 328 
9,81 343 
9,81 358 
9,81 372 


9,81 402 


9,81 417 
9,81 431 
9,81 446 
9,81 461 
9,81 475 
9,81 490 
9,81 505 
9,81 519 
9,81 534 


9,81 563 
9,81 578 
9,81 592 
9,81 E07 
9,81 622 
9,81 636 
9,81 651 
9,81 665 
9,81 680 


| log cos 


9,81 387 


9,8r 549 


V.r” 


0,25 
0,25 
0,25 
0,25 
0,23 
0,25 
0,25 
0,23 
0,25 
0,25 


0,25 
0,23 
0,25 
0,25 
0,23 
0,25 
0,25 
0,23 
0,25 
0,25 


0,23 
0,25 
0,23 
0,25 
0,25 
0,23 
0,25 
0,23 
0,25 
0,23 


40° 
log tg IG.v. ir’ 
9,93 150 | 
a 
9,93 175 
0,43 
9,93 201 
0,43 
9,93 227 
0,42 
9,93 252 
0,43 
9,93 278 
0,42 
9,93 303 
0,43 | 
9,93 329 
0,42 
9,93 354 
0,43 | 
9,93380 | 
ES DME O7 3 
9,93 406 
xe 
0,93 431 0,43 
9,93457 | o,42 
9,93 482 0,43 
0,93508 | o,42 | 
9,93533 | 0,43 
9,93559 | 0,42 
9,93 584 0,43 
9,93 610 0,43 
9,93636 | 0,42 
9,93 661 
Bernd 0,43 
993657 | 42 
CHEAP 
993738 | 42 
6 
9,93 ge 0,43 
9,93789 | 42 
993814 | 43 
9:93840 | 42 
9,93 805 NS 
0,93891 | 42 
9,93 916 
log cot |G.V.1’ 


49° 


log cot | log cos |V.1” 
| 10,06 850 | 9,88 1o5 | 30 
gn ter 4 
10,06 825 | 9,88 ogg Be 8 29 
10,06 799 | 9,88 083 his 28 
0,18 
10,06 773 | 9,88 072 ra bl 
| 
| 10,06 748 | 9,88 061 | oi 26 
| 10,06 722 | 9,88 o51 did 25 
| 0,18 
10,06 697 | 9,88 ogo 24 
0,18 
| 10,06 671 | 9,88 o29 8 23 
10,06 646 | 9,88 018 1 | 22 
0,18 
10,06 620 | 9,88 007 al 
naer Maarel 0,18 |__— 
10,06 594 | 9,87 996 20 
0,18 
10,06 569 | 9,87 985 0,17 | 19 
lo,06543[ 9,87975 | 0,18 | 18 
ro,06518[ 9,87964 | 5,18 | 17 
10,06 492 | 9,87 953 0,18 16 
10,06 467 | 9,87942 | 0,18 | 15 
10,06 441 | 9,87 931 0,18 | 14 
10,06416| 9,87920 | 0,18 | 13 
ro,o6 390 | 9,87909 | 0,18 | 12 
ro,o6 364 | 9,87898 | 0,18 | F1 
10,06 339 | 9,87 887 | Ie 
0,17 
10,06 313 | 9,87877 | gf 9 
10,06288 | 9,87866 | _‚g| 8 
, 
10,06 262 | 9,87 855 lo,18| 7 
10,06 237 | 9,87 844 0,18 6 
10,06 arr | 9,87 833 oml ° 
10,06 186 | 9,87822 | ‚a | 4 
, 
10,06 160 | 9,87 811 ox8| 3 
, 
10,06 135 | 9,87800 | sg) 2 
10,06 109 | 9,87789 | ‚gf ? 
, 
10,06 084 | 9,87 778 0 
log tg | logsin [V.1”| M 
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Enkele aanwijzingen in de tafel vergemakkelijken dit, waardoor het 
optellen bij of aftrekken van 45° overbodig wordt. 

We beschouwen nu de bladzijden uit een logarithmentafel, op biz. 26 
en 27 weergegeven, voor hoeken tussen 40° en 41° en voor hoeken 
tussen 49° en 50°, met een minuut opklimmend. Boven de bladzijden 
staat 40°. Daaronder staat de letter M,‚ die minuten betekent. In de 
kolom daaronder staat het aantal minuten. We zien verder achtereen- 
volgens de kolommen voor log sin, log tg, log cotg en log cos. Zoi is bv. 
log sin 40°5’ = 9,80 882 — 10. Onder aan de bladzijden staat 49°. Hierbij 
behoren de aanwijzingen log cos enz. onder de kolommen en de kolom 
der minuten rechts. We lezen bv. af: log tg 49°46’ — 10,07 260 — 10. 

Verder zien we nog kolommen, waarboven staat: V.1'’, Dit betekent 
het verschil der logarithmen voor 1 secunde. Zo is log sin 40°5’ = 
— 9,80 882 en log sin 45°6' — 9,80 897 (afgezien van — ro). Voor deze 
6o'* neemt de logarithme toe met 15 eenheden van de laatste decimaal, 


dus voor r’’ met El = 025. We berekenen log sin 40°5'13’ = 


=— 9,80 882 + 13 X 0,25 —= afgerond 9,80 885. Om het rekenen te 
vergemakkelijken zijn de verschillen in de kolommen Vr’ vermeld. 
Tussen de kolommen log tg en log cotg staat één enkele kolom G.V.1’’. 
Dit betekent: gemeenschappelijke verschillen per secunde, nl. voor 
log tg en log cotg; log tg neemt telkens envel, toe als log cotg 


afneemt. Dit blijkt, door cotg x te schrijven als Es! log cotg x = 


= log 7 log tg x, dus log tg x + log cotg x= 0. 
Als Deed berekenen we nog log cotg 49°45'27"’. 

ER 992766 

27 X 0,43 mbr 


log cotg 49°45'27"* == 9,92 754 54 _ (afgerond tot 5 decimalen). 


Hier moeten we de bijdrage van het aantal secunden aftrekken 
in plaats van optellen, daar eijk een grotere hoek de cotangens en dus 
ook log cotg afneemt. 


III, GRAFISCHE VOORSTELLINGEN 


1. Het rechthoekig assenkruis 


Wanneer een grootheid y afhankelijk is van een grootheid x, noemen 
we y een functie van x. Dit geven we aan door de formule 


In de goniometrie (zie hfdst. I) is bv. sinx afhankelijk van x. 
Dan schrijven we (1) als volgt: y =sinx. Als y een functie is van x 
kan een zg. grafische voorstelling 
een nuttig hulpmiddel zijn om 
ons hiervan een duidelijk beeld te 
vormen. De meest gebruikelijke 
methode bestaat hierin, dat we 
een rechthoekig assenkruis tekenen 
(fig. 1). De horizontale as noemen 
we de x-as, de verticale as de y-as. 
Het snijpunt der assen heet de 
oorsprong. Hierbij plaatsen we het 
cijfer o, dat voor beide assen geldt, 
of de letter O. Het gedeelte van 
de x-as rechts van de oorsprong is 
het positieve gedeelte, dat links 
van de oorsprong het negatieve 
gedeelte. Ook spreekt men wel van 
de positieve x-as en de negatieve Fig. 1. Rechthoekig assenkruis met P 
x-as. Op de verticale as rekenen (2,3) en Q — 3,1). 
we het gedeelte boven de oor- 
sprong positief, het gedeelte beneden de oorsprong negatief. Op 
ieder der assen brengen we een schaalverdeling aan, zoals in fig. r 
is aangegeven. Ieder punt in het vlak kan nu worden aangeduid door 
twee getallen. Het punt P in fig. 1 is bepaald door 2 positieve eenheden 
op de x-as en 3 positieve eenheden op de y-as. Dit wordt aangeduid 
door P (2, 3). Op overeenkomstige wijze schrijven we Q (— 3, 1). 

Wanneer bij iedere waarde van x een bepaalde waarde van y 
behoort, zoals bv. bij y = sin x het geval is, kan deze functie worden 
voorgesteld door een kromme. In hfdst. I, fig. 8 zijn al de zes 
goniometrische verhoudingen op deze wijze voorgesteld. Bij de cyclo- 
metrische functies, zie hfdst. I, fig. 13, behoren bij sommige waarden 


-4 
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van x geen waarden van y; bij andere waarden van x behoren een aantal 
waarden van y, in dit geval zelfs oneindig vele. Wanneer bij één 
waarde van x meer dan één waarde van y behoort, noemen we de 
functie meerwaardig. In hfdst. II hebben we ook met enkele functies 
kennis gemaakt, nl. y —= a* (fig. 1) en y — log x (fig. 2). 

Bij de bepaling van het punt P in fig. 1r hebben we door dit punt 
een lijn getrokken loodrecht op de x-as en een loodrecht op de y-as. 
Het stuk, dat op de x-as op deze wijze wordt afgesneden, noemen 
we de abscis; het stuk, dat op de y-as wordt afgesneden, noemen we 
de ordinaat; beide samen zijn de coördinaten van het punt. P heeft 
dus als coördinaten (2, 3) waarvan 2 de abscis en 3 de ordinaat is. 


Fig. 2. y= 2x; tgp=2. Fig. 3. y= mxeny=mxXxdn. 


2. De rechte lijn 


Een rechte lijn, die door de oorsprong gaat, kunnen we voorstellen door 


(fig. 2), waarbij m een constante is, die de richting van de lijn bepaalt 
en daarom richtingscoëfficiënt wordt genoemd. Van ieder punt op deze 
lijn gelegen voldoen de coördinaten aan de vergelijking (2). Is bv. 
m== 2, dus de vergelijking van de lijn y = 2 x, dan ligt het punt P (3, 6) 
op deze lijn, want door x= 3 en y= 6 te stellen, wordt aan deze 
vergelijking voldaan. Uit y = 2x volgt: Ee 2. De constante m in 
verg. (2) kunnen we dus bepalen, als we de coördinaten x en y van 
één punt op deze lijn kennen; m = 5 = tg p. 


Verschuiven we de lijn y = mx over een afstand n omhoog, dan 
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wordt, voor eenzelfde waarde van x,y een bedrag n groter (fig. 3). 
De vergelijking van de lijn wordt dan: 


Hieruit volgt: als x—=o is y= n. De lijn snijdt dus een stuk z 
van de y-as af. Iedere rechte lijn kan door de verg. (3) worden voor- 
gesteld. Om voor een gegeven lijn de vergelijking in de vorm (3) op 
te stellen, bepalen we de tangens van de hoek, die de lijn met de 
positieve x-as maakt, en hebben daarna m gevonden. We bepalen het 
snijpunt met de y-as en hebben dan n bepaald. 

Wanneer we in verg. (3) alle termen met eenzelfde getal vermenig- 
vuldigen, blijft de vergelijking dezelfde lijn voorstellen; py = mx n 
en 3y =3 mX 3n geven het- 
zelfde verband tussen x en y. 


We kunnen voor verg. (3) ook | 
schrijven: mx—y + n=o, of, 4 
algemener, 8 


Ax+tByC=o.. (4) 


In deze vergelijking komen drie 
constanten, A, B en C, voor, ter- 
wijl in de vergelijking (3) er slechts 
twee voorkomen. Doch in de vorm 
(4) gaat het slechts om de ver- 
houding der constanten, zodat er 
toch eigenlijk slechts twee zijn, bv. 
B G v ied Be 
zen 7 Voor iedere positieve 
of negatieve waarde van A, B en 
C stelt (4) een rechte lijn voor. 
Daar (4) de meest algemene vorm 
is van een uitdrukking van de re graad (x en y komen beide tot de 
eerste macht voor, en er is verder een constante term aanwezig), stelt 
iedere vergelijking van de re graad een rechte lijn voor. Daarom noe- 
men we deze vergelijking een lineaire vergelijking. 

Een andere vorm voor de vergelijking van een rechte lijn is 


tee e ne erteeeneee tee 


%o Vo 


Stelt men hierin x= o, dan vindt men y= y,. Het stuk, dat de 
lijn van de y-as afsnijdt, is dus y‚. Stelt men y = o, dan vindt men 
Xx = Xj Het stuk, dat de lijn van de x-as afsnijdt, is dus x, (fig. 4). 

Een rechte lijn door een gegeven punt P (x,, y‚) heeft een ver- 
gelijking als verg. (3): y = mx + n. Deze gaat door het punt P (x,, y‚) 
als p, = mx, + n. Aftrekking geeft 


yen Gn (6) 
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In deze vergelijking komen x en y tot de re macht voor; het is dus 
de vergelijking van een rechte lijn. Verder voldoen de coördinaten van 
het punt P (x,, y‚) aan verg. (6). Het is dus de algemene vergelijking 
van alle rechte lijnen door het punt P (x,, y‚). Laat men de richtings- 
coëfficiënt m alle waarden doorlopen van — oo tot + oo, dan draait 
deze lijn om het punt Pen vormt 
een stralenbundel of waaier (fig. 5). 

Om hieruit de lijn te vinden, die 
door een tweede punt Q (X, Ya) 
gaat, substitueren we de coördi- 
naten van dit punt in verg. (6): 


Pai M (Xa) « (7) 
Als hieraan wordt voldaan, ligt 
het punt Q op de lijn. Door deling 
volgt nu uit (6) en (7) de verge- 
lijking van de lijn door de twee 
gegeven punten P (x, y‚) en Q 
(Xa, Va): 


Ld 5 
Va Vi La A1 


Het snijpunt van twee rechte lijnen is het punt, dat op beide lijnen 
ligt. Zijn de lijnen gegeven door de vergelijkingen 


y=m Xn; 
ee eee eeeeeeeeeseeeee (9) 


dan vinden we de coördinaten van het snijpunt door x en y zo te bepalen, 
dat aan beide vergelijkingen wordt voldaan, dus door x en y uit de 
verg. (9) op te lossen. Uit deze vergelijkingen volgt 


Fig. 5. Stralenbundel. 


Non 
dus bemeten 
Mm — My 


Door deze waarde van x bv. in de eerste der gegeven vergelijkingen 
te substitueren vinden we 


ir dl _ Fu Me — Mo 
A rn mm | 
3. De parabool 
De vergelijking 
ee A ros (zo) 


stelt een parabool voor (fig. 6). Als a een positief getal is (in fig. 6 
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is a = 1), is y positief voor iedere positieve of negatieve waarde van x. 
De kromme ligt dus geheel boven de x-as. De coördinaten van de 
oorsprong (o,o) voldoen aan de vergelijking. De kromme gaat dus 
door de oorsprong. De x-as is een raaklijn aan de kromme. _ 
Voor x = x, verkrijgt y dezelfde waarde als voor x = — x,; hieruit 
volgt, dat de kromme symmetrisch is ten opzichte van de y-as. De 


Fig. 7. De parabool y? = 2px. F. brandpunt; AQ. richtlijn. 


oorsprong is de top van de parabool; de x-as is de topraaklijn. 
Door de x-as en de y-as te verwisselen wordt de parabool volgens 
fig. 7 verkregen. De vergelijking hiervan schrijft men gewoonlijk als 


pra Ip ve PL ARE RL) 


waarbij de constante p de parameter van de parabool wordt genoemd. 


3 
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De parabool bezit enkele belangrijke eigenschappen, die we hier 
vermelden. Voor de afleidingen dezer eigenschappen verwijzen we naar 
een leerboek der analytische meetkunde, bv. Dr J. G. Rutgers, Beknopte 
Analytische Meetkunde. 

In fig. 7 is op de as van de parabool het brandpunt F aangegeven. 
Dit ligt op een afstand !/,p van de top O verwijderd. De lijn AQ op 
een afstand !/, p links van de y-as, heet de richtlijn. Verbindt men een 
willekeurig punt P van de parabool met het brandpunt F en laat men 
uit P de loodlijn PQ neer op de richtlijn, dan is PF — PQ. Ieder 
punt van de parabool ligt dus even ver van het brandpunt als van de 
richtlijn. De loodlijn door het brandpunt F loodrecht op de as snijdt 
de parabool in de punten B en C. Daarbij is FB = FC —= p. 

De raaklijn in het punt P deelt de hoek FPQ middendoor. Denken 
we nu de parabool gewenteld om de as, dan ontstaat een omwentelings- 
paraboloïde. We maken wel gebruik van een holle spiegel, die de 
vorm van een omwentelingsparaboloïde heeft om een lichtbundel van 
evenwijdige stralen te verkrijgen (zie hfdst. VIII). Plaatsen we een 
lichtbron in het brandpunt, dan worden de lichtstralen door het 
spiegelend oppervlak teruggekaatst in een richting, evenwijdig aan de 
as (FP en PR maken gelijke hoeken met de raaklijn in P). Valt een 
bundel evenwijdige lichtstralen evenwijdig met de as op de spiegel, 
dan gaan deze na terugkaatsing 
alle door het brandpunt (vandaar 
de naam brandpunt). In de radio- 
techniek maken we van dit ver- 
schijnsel gebruik bij antennes voor 
zeer korte golven (zie Deel 4b, 
hfdst. V.r, fig. 7). 


4, De cirkel 


Een cirkel is een lijn, waarvan 
alle punten even ver van het mid- 
delpunt zijn gelegen. Nemen we de 
oorsprong O van het coördinaten- 
stelsel als middelpunt (fig. 8), en 
is P een willekeurig punt van de 
cirkel met de coördinaten x, en 

Fig. 8. Cirkel: x? + y? = R°, Y, dan is volgens de stelling van 

Pythagoras x,° + y,? = R?®. Daar 

dit voor ieder punt van de cirkel geldt, is de vergelijking van een 
cirkel met het middelpunt in de oorsprong en een straal R: _ 


Net eere a ole vate R (12) 


Voor |x] < R stelt de cirkel een tweewaardige functie voor; bij iedere 
x behoren twee waarden van y, een positieve en een negatieve, evenals 
dit bij de parabool volgens fig. 7 het geval is voor x > o. Voor andere 
waarden van x zijn er geen waarden van y. 
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5. De ellips 


Projecteren we een cirkel op een vlak, dat niet evenwijdig is aan 
het vlak van de cirkel, dan ontstaat een ellips (fig. 9). Denken we ons 
in de cirkel een x-as evenwijdig aan het vlak, waarop we projecteren, 
en een y-as, loodrecht daarop, dan zijn de projecties dezer assen de 
assen van de ellips. Van een punt van de cirkel verandert bij dit 
projecteren de x niet; de y wordt verkort in de verhouding cos «, 


Fig. ro. Ellips: 5 + 5 = I, OA —= a = halve lange as; OB = b = halve korte 
as; F, en F,. brandpunten; O. middelpunt; E‚P + F‚P = 24; Za =/ f. 


waarbij a de hoek is tussen beide vlakken. De vergelijking van de 


cirkel was x? + y? = R?; van de ellips is de vergelijking x° + 5 E = —R? 
5 Xa py. e 
of, in andere vorm, E + Rotak Noemen we de halve lange as 


van de ellips a en de halve korte as b (fig. zo), dan wordt de vergelijking 
van de ellips 


2 2 . 
tr bree eed (13) 


Op de lange as liggen twee punten F, en F, zodanig, dat voor ieder 
punt van de ellips F‚P + F‚P = 24. De lijnen F‚P en F‚P noemen 
we de voerstralen van het punt P. De som der voerstralen is dus voor 
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alle punten van de ellips constant. In het bijzonder geldt dit ook voor 
de punten A en B, dus is ook F,A + F‚A = 2a — F,B + F,B. Daar 
F.B = F.B, is F‚,B = a. Volgens de stelling van Pythagoras is 
OF? = BF‚* — OB?; we noemen OF, =c (fig. rr), dus 


Ë =P lik moore (z4) 


Trekken we in het punt P de raaklijn, dan maken de voerstralen 
gelijke hoeken met de raaklijn, dus in fig. ro is / a= / B 

Wentelen we de ellips om de lange as, dan ontstaat een omwentelings- 
ellipsoïde. Denken we de binnenzijde hiervan spiegelend, dan zullen 


Fig.rz. Ellips met de lange as 2 a, de korte as 2b en de afstand der brandpunten 2,c. 


de lichtstralen, die uitgaan van een lichtbron, die in een der brand- 
punten is geplaatst, in het andere brandpunt samenkomen. Dit volgt 
uit de gelijkheid der hoeken « en f in fig. ro. 


6. De hyperbool 
De vergelijking 
a? Bi 


stelt een hyperbool voor (fig. 12). We zien uit de figuur, dat een 
hyperbool uit twee takken bestaat; een tak voor positieve en een tak 
voor negatieve waarden van x. Daar in de vergelijking (z5) alleen even 
machten van x en y voorkomen, zijn de beide coördinatenassen 
symmetrie-assen; vervangen we x door — x, dan blijft de vergelijking 
onveranderd; evenzo, als we y vervangen door — y. De hyperbool 
heeft twee asymptoten, AA’ en BB’. Laten we |x| en daarmee tevens |y] 
toenemen, dan nadert de kromme steeds meer tot de asymptoot; we 
kunnen de afstand tussen de kromme en de asymptoot zo klein maken 
als we willen, door [xl (en daarmee ook |yl) groot genoeg te nemen. 

De punten, waar de hyperbool van fig. ra de x-as snijdt, noemen 
we de toppen van de hyperbool. De plaats van deze punten vinden 


2 
we door y = o te stellen. Dan gaat (r5) over in 5 =I, dus x= ta 
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Dus OC = OD = a. We noemen CD de reële as van de hyperbool, 
waarvan de lengte aa is. 


x? 
De verg. (15) kunnen we ger schrijven als ln S= —j Laten we 
x en y toenemen, dan ‘wordt 5 7 steeds kleiner en pace tot nul, zodat 
5 nadert tot + 5 Voor de asymptoot A'A is dus 5 = 5 voor de 
58 a _ 5 
asymptoot B'B is 5 ee ld De vergelijkingen der asymptoten zijn dus 
B A 


Ed 


2 
Fig. 12. Hyperbool: a = 


DI 8, (A'A)en y= — 2; (BBM AE (26) 


We trekken nu verticale lijnen door de toppen C en D. De ver- 
gelijkingen dezer lijnen zijn 


x=aen x=. 


Snijden we deze lijnen met de asymptoten (26), dan vinden we 
OE = Jt b. De coördinaten dezer snijpunten zijn dus G (a, b), H (— a, b), 

I (—a, —b), K (a, — 5). We noemen nu LM de imaginaire as van 
de hyperbool, waarvan de lengte ab is. Cirkelen we OG en OH om 
tot de x-as, dan komen we in de brandpunten F, en F,. De afstand 
OG noemen we c. Volgens de stelling van Pythagoras is c* = a? + b?, 


dus de afstand der beide brandpunten is 2c = 2 Va? + b?. 
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De verbindingslijnen van een punt P van de hyperbool met de 
brandpunten noemen we de voerstralen van dat punt (fig. 13). De 
raaklijn in P deelt de hoek tussen de voerstralen middendoor. Laten 
we de hyperbool wentelen om de x-as, dan ontstaat een omwentelings- 
hyperboloïde. Denken we het binnenvlak spiegelend, dan zullen de 
lichtstralen, afkomstig van een in een brandpunt geplaatste lichtbron, 


oe 
4 


Fig. 13. De hoek tussen de voerstralen van een punt P van de hyperbool wordt 
door de raaklijn middendoor gedeeld. 


Fi es" 


2 
Ee 


Fig. 14. Fig. 15. 
Gelijkzijdige hyperbool: xy = a°. Gelijkzijdige hyperbool: xy = — a°. 


teruggekaatst worden in zodanige richtingen, dat ze alle afkomstig 
schijnen van het andere brandpunt. 

Bij een hyperbool, waar a = b, staan de asymptoten loodrecht op 
elkaar. Een dergelijke hyperbool heet een gelijkzijdige hyperbool, waar- 
van de vergelijking is x? — py? — a?. Nemen we bij een gelijkzijdige 
hyperbool de asymptoten als coördinatenassen (fig. 14), dan is de 
vergelijking ENE 
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Nemen we de positieve richtingen der assen zoals in fig. 15, dan 
is de vergelijking xy — — a? 


7. Verplaatsen van het assenkruis 


Bij een evenwijdige verschuiving van het assenkruis, zodat de 
oorsprong van het nieuwe assenkruis de coördinaten (x,, yo) heeft in 
het oude assenstelsel (fig. 16), zijn de coördinaten van een punt P in 
het oude assenstelsel x en p, en in het nieuwe x' en y'. Uit fig. 16 
zien we, dat ’ 4 


Met behulp van de transformatieformules (17) kunnen we uit de 
vergelijking van een kromme in het oude assenstelsel die in het nieuwe 
assenstelsel vinden. Voor de vergelijking van een cirkel met een 
straal R en het middelpunt in de oorsprong hebben we gevonden: 
XA y= R? (fig. 17). Verplaatsen we het assenstelsel zo, dat het 
middelpunt in het nieuwe stelsel de coördinaten (x,, y‚) heeft, dan is 


EE 0 "o,y DE 


Fig. 16. Evenwijdige Vid van het assenstelsel. 


in Ee kransformiatietormiles B Ko == Xi CN Vo = — u zodat de 
vergelijking van de cirkel wordt: à 


xt HW yt =R 


Laten we hierin de accenten weg, dan hebben we de vergelijking 
van een cirkel, waarvan het middelpunt de coördinaten (X,, y‚) heeft 
en de straal R is, 


(xx)? + (yy) == R…. es 
Deze meest algemene vergelijking van een cirkel kunnen we ook 
EENS typt axdbyte=Os. enen fe) 
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De waarden van a, b en c volgen uit (18). Iedere vergelijking van de 

tweede graad in x en y, waarvan de coëfficiënten van x en y dezelfde 

zijn, en waarin geen term met xy voorkomt, stelt een cirkel voor. 
Daar de transformatieformules (17) van de re graad zijn, zowel in 


| 
| 
Î 
| 


Fig. 17. De vergelijking van een cirkel met een straal R en (x,, yi), ‚5 coördinaten 
van het middelpunt, is (x — x)? + (y — yi)? = 


| 


Fig. 18. Parabool, waarvan de as niet evenwijdig is aan een der coördinatenassen. 


x en y als in x' en y’, blijft de graad van de vergelijking bij verschuiving 
van het assenkruis ongewijzigd. Ook bij draaiing van het assenkruis 
zijn de transformatieformules, die in dat geval moeten worden gebruikt, 
van de r® graad, zodat ook dan de graad van de vergelijking dezelfde 
blijft. De vergelijking van de in fig. 18 getekende parabool, waarvan 
de as niet evenwijdig is aan een der coördinatenassen, is dus ook van 
de 2 graad. 


8. Kegelsneden 


De doorsnede van een rechte cirkelkegel, waarbij we de beschrij- 
vende lijnen door de top verlengd denken, met een plat vlak noemen 


IIS ar 


we een kegelsnede (fig. rg). Als het vlak loodrecht staat op de as van 
de kegel, is de doorsnede een cirkel, Is de hoek tussen de as van de 
kegel en het vlak kleiner dan go°®, doch groter dan de halve tophoek, 
dan is de doorsnede een ellips. Is deze hoek kleiner dan de halve top- 


Fig. io. Kegelsneden: a. cirkels; b. ellips; c. parabool; d‚d,. hyperbool. 


hoek, zodat de beide gedeelten van de kegel worden gesneden, dan 
is de doorsnede een hyperbool. Is deze hoek gelijk aan de halve tophoek, 
zodat het snijvlak evenwijdig is aan een raakvlak aan de kegel, dan 
ontstaat een parabool, Gaat het snijvlak door de top van de kegel, dan 
noemen we de doorsneden ontaarde kegelsneden. Een cirkel en een ellips 
ontaarden daarbij in een enkel punt, een hyperbool in twee elkaar 
snijdende rechte lijnen, een parabool in een enkele lijn, die we kunnen 
beschouwen als twee samengevallen rechte lijnen. Verder kunnen 
we een cilinder beschouwen als een ontaarde kegel, nl, als een kegel 
met de top op oneindig. Daarbij kunnen we nog een ontaarde para- 
bool verkrijgen, door deze cilinder te snijden met een vlak even- 
wijdig aan een raakvlak, dus evenwijdig aan de as. We verkrijgen dan als 
ontaarde kegelsnede twee evenwijdige lijnen, die we als een ontaarde 
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parabool, doch ook als een ontaarde hyperbool kunnen opvatten. 

We hebben gezien, dat iedere rechte lijn kan worden voorgesteld 
door een vergelijking van de 1® graad, en dat omgekeerd iedere ver- 
gelijking van de 1® graad een rechte lijn voorstelt. Beschouwen we nu 
twee rechte lijnen: A, x + B‚y + C,=oen Aox + B‚y + Co =o0. 
We vormen hiervan het product (A,‚x+B‚y + C‚) (Aax + Bip + 
+ C3) = 0. Dit is een vergelijking van de 2° graad. Ieder punt, dat 
op een der beide lijnen ligt, voldoet hieraan; de coördinaten van een 
zodanig punt maken óf de ene óf de andere factor nul. We zien dus, 
dat iedere ontaarde kegelsnede kan worden voorgesteld door een 
vergelijking van de 2® graad. Dit geldt ook voor de ontaarde cirkel 
en de ontaarde ellips; deze hebben tot vergelijking a (x — x,)? + 
+ b(py—y;)* =o, als x, en y, de coördinaten zijn van het des- 
betreffende punt. We hebben ook gezien, dat een cirkel, een ellips, 
een hyperbool en een parabool worden voorgesteld door een ver- 
gelijking van de 2® graad. Samenvattend kunnen we dus zeggen: iedere 
(al of niet ontaarde) kegelsnede wordt voorgesteld door een vergelijking 
van de 2° graad; omgekeerd: iedere vergelijking van de 2° graad stelt 
een (al of niet ontaarde) kegelsnede voor. 

Voor nadere bijzonderheden betreffende de kegelsneden en hun 
vergelijkingen verwijzen we naar een leerboek der analytische meetkunde, 


9. Logarithmische schalen 


We hebben gezien, dat we van een functie y — f(x) een grafische 
voorstelling kunnen maken met behulp van een rechthoekig assenkruis. 
We nemen een bepaalde afstand als eenheid aan en verdelen de x-as 
en de y-as in gelijke delen, met de aangenomen eenheid. Het is echter 
niet noodzakelijk, voor beide assen dezelfde lengte als eenheid te 
nemen. In vele gevallen zetten we langs de assen ongelijksoortige 
grootheden af, zodat de aantallen eenheden langs de assen afhangen 
van de maat, waarmee we de grootheden meten. Als we bv. de tem- 
peratuur in een kamer uitzetten als functie van de tijd, kunnen we 
langs de horizontale as r cm — r uur stellen, doch ook wel 1 cm — 1 dag, 
of 1 cm = 1 minuut. Langs de verticale as zouden we kynnen nemen 
1 cm = 1 graad Celsius, doch ook 1 cm = ro graden Celsius of 1 cm = 
= 1 graad Fahrenheit. We kiezen in ieder geval de schalen zo, dat 
een duidelijke grafiek wordt verkregen. Verder is het ook niet altijd 
nodig of gewenst, het nulpunt van de schaalverdeling te laten samen- 
vallen met het snijpunt der assen. Wordt bv. de temperatuur van een 
zieke in een grafiek opgetekend, dan komt alleen het temperatuurgebied 
van 35 °C tot 42 °C in aanmerking, zodat langs de verticale as bij het 
snijpunt der assen 35 °C komt te staan. 

In vele gevallen is het niet in de eerste plaats van belang aan te 
geven, hoeveel een bepaalde grootheid toeneemt, doch in welke ver- 
houding deze grootheid toeneemt. In dat geval maken we gebruik 
van een logarithmische schaal. Daarbij wordt de logarithme van de 
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Fig. 20. Logarithmische schaalverdeling. 


desbetreffende grootheid 
op een lineaire schaal uit- 
gezet (zie fig. 20). Wordt 
een grootheid twee maal 
zo groot, dan neemt de 
logarithme toe met log 2. 
Nemen we bv. log 2 —= 16 
mr, dan plaatsen we aan 
het begin van de as het 
cijfer 1, 16 mm verder het 
cijfer 2, weeri6 mm verder 
het cijfer 2% — 4, weer 16 
mm verder het cijfer 2° — 
— 8 enz. Op deze wijze 
wordt een verdeling ver- 
kregen volgens fig. 20. 
Dit noemen we een loga- 
rithmische schaal. Naar 
behoefte nemen we de 
verdeling langs beide as- 
sen lineair, of langs de 
ene as lineair en langs de 
andere logarithmisch, of 
langs beide assen logarith- 
misch, zoals fig. 21 aan- 
geeft. In de volgende delen 
komen vele voorbeelden 
van op logarithmische 
schaal uitgezette krom- 
men voor. 

Uit y = a* volgt: log 
y= xloga. Wanneer we 
langs de x-as een lineaire 
en langs de y-as een loga- 
rithmische schaal nemen, 
wordt dus de functie y = 
== a* voorgesteld door 
een rechte lijn, waarvan 
de helling van a afhangt. 


Uit y = x4. volgt: log y = a log x. 


ler 
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Fig. ar. a. Enkel-logarithmische verdeling; 
b. dubbel-logarithmische verdeling. 


Wanneer we langs beide assen 


een logarithmische schaal nemen, wordt y — x? dus voorgesteld door 
een rechte lijn, waarvan de helling weer afhangt van a. 


IV. COMPLEXE GETALLEN 


1. Definitie van complexe getallen 


In onze jeugd hebben we reeds kennis gemaakt met de getallen 
I, 2, 3 4, 5, enz. Deze getallen noemen we de natuurlijke getallen, 
een naam die zeer voor de hand ligt. We hebben geleerd, hoe we met 
deze getallen verschillende bewerkingen kunnen uitvoeren: optellen, 
aftrekken, vermenigvuldigen en delen. 

We hebben ook nul als een getal leren beschouwen, waardoor het 
begrip ‚getal een kleine uitbreiding kreeg. Met dit getal nul kunnen 
we ook de genoemde rekenkundige bewerkingen uitvoeren, met één 
uitzondering: delen door het getal nul kan niet. (Misschien zal men 
opmerken, dat ieder ander getal, gedeeld door nul, „oneindig’ tot 
quotiënt heeft. Doch „oneindig’ noemen we geen getal, zodat delen 
door nul niet gaat.) 

Later hebben we het begrip „getal uitgebreid met de gebroken 
getallen, bv. °/,, 3°/4, 12,375 (tiendelige breuken nemen naast de gewone 
breuken geen afzonderlijke plaats in; het zijn breuken, waarvan de 
noemer een macht van tien is, doch die verder niets bijzonder vertonen). 
Ter onderscheiding hebben we toen de andere getallen de gehele 
getallen genoemd. We hebben ook geleerd, hoe met deze gebroken 
getallen de bovengenoemde bewerkingen kunnen worden uitgevoerd. 
Anders zouden we aan deze soort getallen niets hebben. We weten, 
dat het rekenen met gebroken getallen ook practisch nut heeft. Anders 
zou het invoeren van deze soort getallen weinig zin hebben. 

Vervolgens hebben we de negatieve getallen ingevoerd en er mee 
leren rekenen. Toen hebben we de andere getallen positieve getallen 
genoemd. 

Daarna hebben we de onmeetbare (irrationele) getallen leren kennen 
(bv. v/2, B'5, z enz.) en gezien, dat we er op dezelfde wijze mee 
kunnen rekenen als met de overige getallen. Deze laatste hebben we 
toen meetbare (rationele) getallen genoemd. 

Op deze wijze heeft het begrip „getal’ telkens een uitbreiding 
ondergaan. Doch men kan nog andere soorten getallen invoeren en 
daarmee het begrip „getal’ nog verder uitbreiden. De volgende stap 
is het invoeren van complexe getallen. In tegenstelling daarmee noemen 
we nu alle andere reeds genoemde soorten reële getallen. We willen 
deze complexe getallen than$ nader beschouwen. Daartoe spreken we 
eerst af wat we onder complexe getallen verstaan. Vervolgens gaan we 
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na, hoe we met deze nieuwe soort getallen kunnen rekenen. Daarbij 
zullen we zien, dat hierbij vrijwel dezelfde rekenregels gelden als bij 
de reële getallen. Dat het invoeren en gebruiken der complexe getallen 
practisch nut en dus zin heeft, zal in de volgende delen van dit werk 
overvloedig blijken. 


De vergelijking SiS gevers AI ood Bend (rz) 
heeft twee oplossingen: Xx = + 1 en X= — IL. 
Trachten we echter de vergelijking 
gE Ohopooaddo sr bó doe ooo od (2) 


op te lossen, dan vinden we onder de reële getallen geen getal, dat 
aan deze vergelijking voldoet. Om toch deze vergelijking te kunnen 
oplossen moeten we dus een nieuw soort getallen invoeren. Stellen we 
een oplossing van deze vergelijking voor door de letter j, dan is dus 
j° + 1=o, of, wat hetzelfde is, 


VH | ri ror (3) 


Is er echter een oplossing j, dan is —j ook een oplossing, want 
(—j)? = (+? =j, op dezelfde wijze als (— a)? = (+ a)? = a?. 
Dus ook: qe 

SISSI ovHadoorsdeobbefeoe (4) 


We spreken dus niet af, dat j gelijk is aan V — 1, want dat zou 
dubbelzinnig zijn en tot misverstand aanleiding kunnen geven, daar 
een vierkantswortel zowel positief als negatief kan zijn. We beschouwen 
(3) als de definitie van j, een „getal! van een nieuwe soort. We kunnen 
nu gemakkelijk meer getallen van deze soort vormen. Evenals we 
3 X a schrijven als 3a, is ook 3 X j = j3. Verder is (j3)? = j° X 3° = 
= — gs; doch ook is (—j3)? = (—j)? X 3% = —g volgens (4). 

Nu kunnen we ook de vergelijking 


x2tat=o... acne 16). 


oplossen en vinden: x, = ja en xy = — ja. Men kan dit controleren 
door deze x, of xs in (5) te substitueren. 

We noemen + j, —j, + ja en —ja imaginaire getallen en + j de 
imaginaire eenheid. Deze imaginaire getallen betekenen niets anders, 
dan dat zij met behulp van de definitie (—= afspraak) (3) aan de ver- 
gelijking (a) of (s) voldoen. 

In de wiskunde stelt men de imaginaire eenheid gewoonlijk voor 
door de letter i, doch daar deze letter in de electrotechniek reeds 
wordt gebruikt om een electrische stroom aan te duiden, bezigt men 
daar voor de imaginaire eenheid de letter j. 

Nu kan men nog een stap verder gaan en een combinatie vormen 
van een reëel en een imaginair getal, bv. a + jb. Dergelijke getallen 
noemen we complexe getallen, en noemen a het reële deel, jb het imaginaire 
deel. Al lijkt het op het eerste gezicht wat vreemd deze complexe 
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getallen ook getallen te noemen, we zullen zien, hoe we er mee kunnen 
rekenen en later zal blijken, dat we er in de wisselstroomtechniek en 
in het bijzonder in de radiotechniek een zeer nuttig gebruik van 
kunnen maken. Met behulp van complexe getallen kan men op een- 
voudige wijze berekeningen uitvoeren, die zonder hulp van deze 
getallen zeer ingewikkeld zouden zijn. 

Eerst maken we over de complexe getallen twee afspraken. 


a. We noemen twee complexe getallen a + jb en c+jd gelijk, 
indien zowel de reële delen als de imaginaire delen gelijk zijn, dus 
als a—=c en b =d. Is bv. a—=c en b =d, of a +c en b =d, dan 
genen we atjbenc jd ongelijk, even goed als wanneer a +c 
en à + d. 


b. Bij complexe getallen spreken we niet over groter en kleiner. 
We zeggen bv. niet, dat 6 + j7 groter is dan 2 + j3; we zeggen alleen, 
dat 6 + j7 en 2 +j3 ongelijk zijn. 


2. Bewerkingen met complexe getallen 


We spreken af, dat de som van twee complexe getallen een complex 
getal is, waarvan het reële deel gelijk is aan de som der reële delen en 
het imaginaire deel gelijk is aan de som der imaginaire delen. Dus 


(atjb)4(etjd=(ate) +j (bd). .…….... (6) 


Op overeenkomstige wijze is het verschil van twee complexe getallen 
een complex getal, waarvan het reële deel het verschil is der reële 
delen en het imaginaire deel het verschil der imaginaire delen. Dus 


(atjb)—(e tjd) =(a—e) +j(b—d). .….. (9) 


Uit (6) volgt, dat men een complex getal met een reëel getal kan 
vermenigvuldigen, door zowel het reële deel als het imaginaire deel er 
mee te vermenigvuldigen. Dus 


(ajb) +(atjb)=a2atjab; 
3 (atjb)=3atj3b; 
a (re jl) SN SON EEEN (8) 


Wat moeten we nu verstaan onder het product van twee complexe 
getallen? Dat volgt niet uit (6) of (8). Daarover moeten we een doel- 
matige afspraak maken. We spreken af, dat men het product van 
twee complexe getallen vindt door de vermenigvuldiging formeel uit 
te voeren alsof j een reëel getal voorstelde, en daarna volgens (3) j° 
te vervangen door — r. Dus 


(adjb)(c+jd)=acdHjbetjad tj 
=(ac—bd) +j(b 
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„Daar er is Pajf jeje Det 
ji =jXxj'=jenz. Algemeen is dus 
Jd 
jj Fis tj; 
jee; RSE stee 05 (ro) 
hr | 


Hier stelt n een willekeurig positief geheel getal voor. 


Onder a® verstaat men 5 Evenzo verstaat men onder j3: 3= 
mn A 5 = j. Op dezelfde wijze blijkt: 5 = ji ar = + j. Men 
kan op deze wijze gemakkelijk aantonen, dat de betrekkingen (zo) ook 
gelden voor negatieve waarden van n. 

Naast het complexe getal a + jb kan men ook het complexe getal 
a— jb vormen, dat van het eerste alleen verschilt in het teken van 
het imaginaire deel. Men noemta + jben a—jb toegevoegd complexe 
getallen. Twee toegevoegd complexe getallen bezitten de merkwaardige 
eigenschap, dat zowel hun som als hun product reëel is. 


(a +- jb) + (a—jb)=(ata) +j(b—b)=2a;.... (rr) 
(a+jb)(la—jb)=a+jab—jab—j"b?=at+b°. (r2) 


Men kan een complex getal door een reëel getal delen door zowel 
het reële als het imaginaire deel door dit getal te delen: 


ded, 2e 
Pp Pp \P 
Men kan een reëel of een complex getal door een complex getal 
É atjb. 

delen door gebruik te maken van (13). ee is weer een complex 
getal, waarvan men het reële en het imaginaire deel wenst te kennen. 
Als de noemer reëel is, kunnen we de deling uitvoeren volgens (13). 
Nu de noemer complex is, maken we deze eerst reëel, door teller en 
noemer te vermenigvuldigen met de toegevoegd complexe van de 
noemer. 


adjb (a+jb)(c—jd) (ac+bd)+j(be—ad) 


etjd(etjd) (e—jd) EE 
AC dere de mad 
EA Er AG epe gerdes: (14) 


Âls bijzonder geval hiervan kan men beschouwen: 


a __ afejd __ac—jad 
ET ENGS GEE 
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3. Voorstelling van complexe getallen door vectoren en door 
modulus en argument 


In een plat vlak kan men het complexe getal a + jb afbeelden door 
het punt P met coördinaten a als abscis en b als ordinaat (fig. 1). Het 
punt P, waarvoor x= 4 en y= 5, is dus de afbeelding van het 
complexe getal 4 + js. In plaats van door het punt P kan men dit 


> 

complexe getal ook afbeelden door de pijl OP (fig. 2). Een dergelijke 
pijl heet vector. Deze vector is volledig bepaald door de coördinaten 
van het eindpunt, dus door het reële deel en de coëfficiënt van j van 


P 
kad 
Lj 
4 


A 
o 


Fig. 1. Het punt P is de voorstelling Fig. 2. De pijl oP is de voorstelling 
van het complexe getal a + jb. van het complexe getal a + jb. 


het complexe getal, dat door deze vector wordt voorgesteld. Maar deze 


„vector is ook volledig gegeven door zijn lengte r —= v/a? + b? en de 
hoek p‚ die de vector maakt met een der assen. Het is gebruikelijk 
bij de voorstelling van complexe getallen door vectoren, het reële deel 
uit te zetten langs de horizontale as, en wel naar rechts positief, naar 
links negatief, en het aantal imaginaire eenheden langs de verticale as, 
naar boven positief, naar beneden negatief. De lengte van de vector 
rekent men positief van O af, onverschillig wat de richting van de 
vector is; de hoek p rekent men positief van de positieve x-as af links 
om tot aan de richting van de vector, zoals in fig. 3 voor de vier 
kwadranten is aangegeven. De lengte r van de vector noemt men de 
mean (meervoud: moduli), de hoek p het argument van het complexe 
getal. 

Een complex getal kan men dus aangeven door het aantal reële 
eenheden a en het aantal imaginaire eenheden b, of door de modulus r 
en het argument p. Het verband tussen a en b enerzijds en ren p 
anderzijds volgt uit fig. 2: 


| r= Va +67; 


b AEL. 
|P =arctg 


LEEN zi 
b =rsingp; 


Hieruit volgt: 
atjb=r (cos p +j sin o):) 
a—jb=r (cos p —j sin p). 


(arc ge bepaalt p niet eenduidig, want p + x heeft dezelfde tg als p, 
doch geeft het complexe getal het tegengestelde teken.) 


Fig. 3. Bij de voorstelling van com- Fig. 4. Het complexe getal z = 


plexe getallen door vectoren rekent — cosp+j sinp wordt voorgesteld 
men het argument positief zoals door in eg N 
de cirkelbogen is aangegeven. door de pijl OP, waarvan het eindpunt 


Pligt op de cirkel met O als middel- 
punt en een straal r. 


Een reëel getal kan men, evenals het reële deel van een complex 
getal, beschouwen als een complex getal, waarvan het imaginaire deel 
nul is of waarvan het argument nul of z is; men kan het dus voorstellen 
door een vector langs de positieve of negatieve reële as. Een zuiver 
imaginair getal kan men, evenals het imaginaire deel van een complex 
getal, beschouwen als een complex getal, waarvan het reële deel nul 
is; men kan het dus voorstellen door een vector langs de positieve 
of negatieve imaginaire as. 

Uit fig. 2 of (:6) of (17) volgt, dat een complex getal niet verandert, 
indien men het argument met een geheel aantal malen 2 z vermeerdert 
of vermindert. 

De modulus r = Va? + b? van het complexe getal a + jb duidt 
men aan doon ae ee isook |al=a;ljbl=b;l—al =a; 
L—jbl=b. 
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Het complexe getal cosp+j sinp heeft tot modulus r, want 
v/cos? p + sin? p = 1, en wordt voorgesteld door een vector, waarvan 
het eindpunt ligt op de cirkel met O als middelpunt en met straal r 
(fig. 4). Deze cirkel noemt men eenheidscirkel. 

In fig. 5 ziet men: 


ie. twee toegevoegd complexe getallen zijn elkaars spiegelbeeld ten 
opzichte van de reële as; 


26, men kan een complex getal met — 1 vermenigvuldigen of door 
— 1 delen door de richting van de vector om te keren of door het 
argument met z te vermeerderen of te verminderen. 


. Et == „. 
Fig. 5. OP en OS zijn de voorstelling van twee: 
— — 
toegevoegd complexe getallen; eveneens OQ en OR. 
Verder is OP = — OR en OQ = — OS. 


4. De hoofdbewerkingen met complexe getallen, voorgesteld 
door vectoren of door modulus en argument 


a. Optellen 


Volgens de definitie van optellen van complexe getallen [form. (6)] 
is (a +jb) + (c + jd) =(a + c) +j(b +d). In fig. 6 wordta + jb 
ir 


> > 
voorgesteld door OA, c + jd door OC. De diagonaal OB van het 
parallelogram OABC stelt de som voor, want zijn projectie op de 
reële as is a + c en zijn projectie op de imaginaire as is b + d. Om 
dus twee complexe getallen of vectoren op te tellen, verschuift men 
de ene evenwijdig aan zichzelf, zodat zijn beginpunt op het eindpunt 
van de andere valt. Het is dus doelmatig af te spreken, dat een complex 
getal wordt voorgesteld door een vector, die bepaald is wat zijn lengte 
en zijn richting betreft, maar een willekeurig punt in het complexe 
vlak als beginpunt heeft. Om meer complexe getallen op te tellen 
herhaalt men deze bewerking: men zet de vectoren achter elkaar met 
de juiste lengte en richting; de vector van het beginpunt van de 


IVa sr 


eerste term naar het eindpunt van de laatste term is de som (fig. 7). 

Hebben alle termen van de som hetzelfde argument, dan is de 
modulus van de som gelijk aan de som van de moduli der termen; 
hebben niet alle termen hetzelfde argument, dan is de modulus van 
de som kleiner dan de som van de moduli der termen. 


b, Aftrekken 


Evenals bij het aftrekken van reële getallen vindt men het verschil 
van twee complexe getallen door bij het aftrektal de aftrekker met 
tegengesteld teken op te tellen. Men vindt de aftrekker met tegen- 
gesteld teken door de vector de tegengestelde richting te geven (fig. 8). 


ti 


Fig. 7. OG = OA + OB + OC + OD. Fig. 8. OA — OB = OC. 
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c. Vermenigvuldigen 


Bij het vermenigvuldigen is het doelmatig, de complexe getallen 
voor te stellen met modulus en argument. 


Zij zi = r, (cos p, + jsin p‚) en z, — ra (cos pa + j sin @4). 

Het product is \ 

Zi Za = Ira (cos pj +j sin p‚) (cos p, +j sin Pa) = 

= TP {(cos pj cos pa —sin p, sin pa) +j (sin p, cos pa + 
+ecos p, sin pa) = rj ra {COS (p, + Pa) + j sin (@, + po)} …… (18) 


af 


Fig. 9. Constructie van het product van twee complexe getallen. 


Uit (z8) volgt, door r, =r,= 1 te stellen, Ì 
(cos p, +-j sinp,) (cosp +j sin po) = cos (pj + pa) +j sin (pj + 2). 
Omgekeerd kan men dus cos (p, + po) + j sin (p, + 2) ontbinden in 
(cos, + jsingp,) (cos p, +j sin pe). 


De modulus van een product is dus gelijk aan het product van de 
moduli der factoren; het argument van het product is gelijk aan de 
som van de argumenten der factoren. Hetzelfde geldt voor het product 
van meer factoren, Hieruit volgt, dat men het product van de complexe 
getallen z, en zz als volgt kan construeren (fig. 9). De eenheid zij voor- 


> ee Nd 
gesteld door OA, z, door OB en z, door OC. Construeer A OCD 


Je 
gelijkvormig met A OAB. De vector OD is nu de voorstelling van 
het product z, z. pe 

De imaginaire eenheid j heeft tot modulus r en tot argument ai 
Vermenigvuldigt men een complex getal met j, dan wordt de modulus 
dus vermenigvuldigd met zr, d.w.z. blijft gelijk, en wordt het argument 


kiÂ . 
vermeerderd met ze Deelt men een complex getal door j, dan wordt 
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de modulus gedeeld door r, d.w.z. blijft weer gelijk, en wordt het 


5 z : É 4 
argument verminderd met aje Vermenigvuldigen met j komt dus neer 


4 n : _ 
op het draaien van de vector over een hoek 5 (= go°) in positieve 


richting (d.i. linksom); delen door j (of, wat hetzelfde is, vermenig- 
vuldigen met —j) komt neer op het draaien van de vector over een 


hoek z (= go°) in negatieve richting (rechtsom). De lengten der 


vectoren blijven hierbij onveran- 
derd (fig. ro). 


d. Machtsverheffen 


Een macht met een natuurlijk 
getal als exponent is het product 
van enige gelijke factoren. De be- 
rekening verloopt dus, evenals bij 
het vermenigvuldigen, het eenvou- 
digst, als men het complexe getal 
schrijft met modulus en argument. 

{r (cos p + jsin p)}" = 

= rl (cosnp + jsinnp)... (rg) 

Is r = 1, dan volgt hieruit de 
stelling van De Moivre: 


(cosp + j sin gp)" = cosn p + 


+jsinn p........ (20) 

De formules (zg) en (20) gel- 

den voor iedere reële waarde van 

n, d.w.z. ook als n geen geheel 
getal is. 


Fig. ro. Vermenigvuldigen met j be- 

tekent het draaien van de vector over 

go° linksom; vermenigvuldigen met 

— j betekent het draaien van de vector 
over go° rechtsom. 


Met behulp van form. (20) kunnen we sin n p en cos n p uitdrukken 
in sin p en cos p [zie hfdst. I, form. (15)]. Als voorbeeld nemen we n = 3. 


(cos p +j sin p)° = 
=—=cos* p + j 3 cos? p sin p—3 cos p sin? p—j sin? p= 
= COS3 Pp + j sin p. 
Als twee complexe getallen gelijk zijn, zijn de reële delen gelijk en 


de imaginaire delen gelijk, dus 


cos 3 p = COSÌ p — 3 COS p sin? p; 
sin 3 p = 3 cos? p sin p — sin? p. 


e. Delen 


Zn (cos Pp, +j sin w) 
Za _rz(cos pz + j sin p}) 


is, volgens de definitie van delen, het 
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getal, dat met r, (cos @, + j sin ps) vermenigvuldigd, r, (cos p, + 
+j sin p‚) oplevert, dus is 
ZAR: ” 
eel >. {cos (pi — pa) +jsin(p, —Pa)}. ……. (ar) 
Van het quotiënt van twee complexe getallen is de modulus gelijk 
aan het quotiënt der moduli en het argument gelijk aan het verschil 
der argumenten. 
Hieruit volgt: ll 
jeERD _la+jbl Vath 
ct jd letjdl Verd? 
atjb 
c+jd 
eerst volgens (rg) te splitsen in een reëel en een imaginair deel en 
vervolgens de wortel te trekken uit de som der kwadraten van beide 
delen volgens (16), zou men natuurlijk tot dezelfde uitkomst geraken, 
doch langs een veel omslachtiger weg (de lezer voere deze berekening 
eens uit). Daarom make men voor de berekening van de modulus 
van een breuk niet eerst de noemer reëel, doch neme de modulus 
van de teller gedeeld door de modulus van de noemer, zoals in (22) 
aangegeven. 


Indien men de modulus van zou berekenen door deze breuk 


f. Worteltrekken 


Uit (rg) volgt, door n te vervangen door 7 5 


yr (cosp + jsinp) — IL (cos + jsin E). in (23) 
Een complex getal verandert niet, als men het argument met enige 
malen 27 vermeerdert of vermindert. Dus 


z=r(cosp + jsing)=r{cos(p + aka) + jsin(p + 2kz)}, 
waarbij k een willekeurig geheel getal is, dus 


y: = IL (cos ztalr + jsin TE, An (24) 


Voor k =o, 1, 2, 3... (n — 1) krijgt men n verschillende waarden 


van het argument van y Z; voor k=n, n + 1, ... krijgt men weer 


dezelfde waarden als voor k = o, 1, 2, ... Er zijn dus n verschillende 
waarden. Dit geldt ook voor de reële en zuiver imaginaire getallen, 
die immers als bijzondere gevallen van complexe getallen kunnen 
worden beschouwd. 
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Elk complex getal heeft dus n verschillende nê-machtswortels. 
Zo is bv. (fig. rr) 


VT = B (coso + jsino) = +1 en 


= Bos an + jsinaz) = cos + jsin S= 


=— if +j X If V3, en 


= V (cos 4 zr + j sin 47) =— cos + jsind 
SteV. 


vj = v(eos 3 + jsin 3) = cos, + jsing =?/e Va tj X il, Va, en 


= (cos 2'/,z + j sin a z) —= cos 5/, a + jsin yn = 
= ls Va—jXt, Va (fig. 12). 


Fig. rr. De drie derdemachtswortels Fig. 12. De twee tweedemachtswortels 
uit + r: OA, OB en OC. uit +j (= OA), nl. OB en OC. 


5, Machtsverheffen met een complexe exponent 


Het grondtal van het natuurlijke logarithmenstelsel is gedefinieerd als 


e= lim 14+, es iaer CO 


m0 


ne m 
Is x een positief getal, dan gaat — ook naar oo als m naar co gaat, 
A ed m 
dus is ook er 
e=lim (rt). 
(24+ 5) 


m—>- 00 


kN 
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Hieruit volgt: 
* == lim ( A 
e= I=). 
m—J- 00 


In overeenstemming hiermee definiëren we: 


ex+iy = im(s + SN he (26) 


mr CO \ 


Op deze wijze hebben we aan een complexe exponent betekenis 
toegekend. 


ir E ee, yr is een complex getal. We kunnen dus stellen: 
mj) 


eXtiV=r(cosptjsinp). (27) 
We willen nu de modulus r en het argument p van het complexe 
getal ex + JY uitdrukken in x en y. 


Berekening van de modulus r. 
SrariArd OE yi) 
eet) | 


De limiet hiervan heeft de gedaante lim (tx + «)”, waarbij a tot nul 
nadert en n onbeperkt toeneemt. 


m 
2 


NL 
Yl2 
m 


= ze 
litt 


a kie Ï 
sl « pen mn en 
Lim (r + «)* = lim Sg Nen er 
2 2 
In ons geval is ain en n= ‚ dus lim an = 
(tr 
md 00 m m° 3 
ie 


Derhalve is r = lim ( La 


m—J- 00 


Berekening van het argument p. 


Sri En aar B gen r, (cos wp +j sin wp), waarbij 
% y 
LE m 
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3 le 


Het argument van 1+ EE 


tg w= is w; dat van 


Id — 
Fm 


xjyn. 5 ; 
En en mjs dus (volgens De Moivre): m w; dat van ex+iy 
is lim m wp. Als m groot is, is wp klein en Ee wp tussen sin wen tg v. 
en mtg p= Z 


VEE 


Neemt m onbeperkt toe, dan naderen m sin p en m tg p beide tot En 
limiet py, dus nadert m p ook tot de limiet y. 
Het argument van ex +JY is dus y. Derhalve: 


eXxtjV=et(cosyp 4 jsiny) ossen. (28) 
Door hierin x= o te stellen vindt men de formule van Euler: 
eiY = cos y+j sin y ves esees eee e eve (29) 
Stelt men hierin y = z, dan vindt men de merkwaardige betrekking 
TENT OREN bod50 + (30) 
Omgekeerd kan men hieruit weer de stelling van De Moivre afleiden: 
(cos py +jsin y= (ei) =einY =cos ny +jsin ny; 


doch dit kan niet als een bewijs voor de stelling van De Moivre gelden; 
bij de afleiding van de formule van Euler hebben we juist van de 
stelling van De Moivre gebruik gemaakt. 


mw ligt dus tussen msin p — 


Uit ei X=cos x+j sin x volgt: 
e= JX=—cos x—j sin X. 
Opgeteld: ei*He-i%=a2 cos x; 
Afgetrokken: ei*—_e-iX=2jsinx. 
: eix— ex eix Heix 
Dus: sin xm Gos ldn Nn (31) 
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Vv, DIFFERENTIAAL- EN 
INTEGRAALREKENING 


1. Het differentiaalquotiënt 


In de electriciteitsleer en in het bijzonder in de radiotechniek, 
ontmoet men herhaaldelijk een zg. differentiaalquotiënt. Aan de hand 
van de twee gevallen, waarbij wij differentiaalquotiënten nodig zullen 
hebben, willen wij eerst toelichten, wat een differentiaalquotiënt is. 


Fig. r. Grafische voorstelling van de wet van Ohm. tg a = E 


Sluiten wij een accu met een spanning V van 6 V aan op een weer- 
stand R van 3 Q, dan vloeit door deze weerstand een stroom J van 
2 A. Vervangen we de accu van 6 V door een van 12 V, dan wordt 
de stroom 4 A. Algemeen: de stroom door de weerstand is evenredig 
met de aangelegde spanning. Dit is de wet van Ohm, die men kan 
formuleren als 


of als 


Van deze betrekking, die er bestaat tussen de spanning V en de 
stroom J, kan men een grafische voorstelling maken (fig. r). Hiertoe 
tekent men een rechthoekig assenkruis, zet langs de horizontale as de 
spanning V en langs de verticale as de stroom IJ uit. Het verband 


V.r sg 


tussen V en J wordt aangegeven door een rechte lijn door de oor- 
sprong. De helling van deze lijn wordt bepaald door de weerstand 


R, nl. tg « = Dee Bij een bepaalde spanning V, behoort de stroom 1J,, 


gegeven door het punt A. Neemt de spanning toe met een bedrag AV 
(4 is de Griekse hoofdletter delta’ en wordt in de wiskunde gebruikt 
om de aangroeiing van een grootheid aan te geven; 4V betekent dus 
een zeker bedrag, waarmee we V laten toenemen; hoe groot zo’n 
aangroeiing precies is, wordt hierbij in het midden gelaten), dan neemt 
1, toe met een bijbehorend bedrag 41, gegeven door het punt B. 
I f 5, BC 

gee is gelijk aan AC AV ge 
hetgeen verschillen betekent; het quotiënt van deze differenties, mr 


Men noemt 4I en AV differenties, 


heet het differentiequotiënt. De grootte van 4V was willekeurig; 


_0 Vi 


É 4 
Fig. 2. Ja-Varkarakteristiek van een diode. TE = tg a. 
a 


nemen we nu eens 4V half zo groot, dan wordt de bijbehorende 
waarde van 4J ook half zo groot en behoudt het differentiequotiënt 


op dezelfde waarde. Hoe klein we AV ook nemen, steeds blijft 


4 tant 
AV constant. 


In Deel 2, hfdst. IV wordt gesproken over radiobuizen en hun 
karakteristieken. Daar vinden we o.a. voor een diode het verband 
tussen de anodespanning Va en de anodestroom I, aangegeven door 
een gebogen lijn (fig. 2). Een diode gedraagt zich dus anders dan een 
weerstand. Bij een bepaalde anodespanning V, behoort een bepaalde 
anodestroom J,, gegeven door het punt A. Neemt de anodespanning 
toe met een bedrag 4V,, dan neemt de anodestroom toe met een 
bedrag 4, gegeven door het punt B. Trekken we in fig. 2 de rechte 


6o Vr 


lijn AB, die een hoek « maakt met de richting van de horizontale as, 


dan is weer het differentiequotiënt Ei =tg «. Nemen we nu 4Va 
a 


half zo groot, dan zou de bijbehorende waarde van 4l ook half zo 
groot worden, indien het punt C het bijbehorende punt van de 


karakteristiek was. Doch bij de waarde V, + See behoort het punt 


D, zodat 4/3 sterker vermindert dan AV,. Het differentiequotiënt 
a wordt dus in dit geval kleiner als AV, kleiner wordt genomen. 
k: | 
We trekken nu in het punt A de raaklijn aan de karakteristiek (fig. 3). 
De hoek, die deze raaklijn maakt met de positieve richting van de 
horizontale as, noemen we p. Hoe kleiner we 4V maken, des te 


kleiner wordt = ‚ Toch blijft he steeds groter dan tg p,‚, zoals 
a 


a 
uit fig. 2 blijkt. Wel kan men de waarde van het differentiequotiënt 


Zy zo dicht bij tg p brengen als [men wil, door slechts 4V, klein 
a 


Bn 4I 
genoeg te nemen. We noemen nu tg p „de limiet van ZV. voor 4V4 
a 


naar nul” (limiet betekent grens). Men gebruikt hiervoor de notatie: 


Het is gebruikelijk, in plaats van de omslachtige schrijfwijze 
Ee dl 8 ; 
a a 
te schrijven —-. Men noemt dit het differentiaal- 
4Va 0 ÂVa dV. lij É 
quotiënt. Het merkwaardige hierbij is, dat dit differentiaalquotiënt 
eigenlijk geen quotiënt is, doch de limiet van een quotiënt, nl. de 


limiet van het differentiequotiënt. We spreken daarom 7 niet uit als 
„dy gedeeld door dx”, maar als „dydx”. Het differentiequotiënt 
daarentegen is, zoals we hebben gezien, een werkelijk quotiënt van 
twee grootheden. Is het verband tussen twee grootheden door een 
kromme gegeven, dan vindt men het differentiaalquotiënt voor een 
bepaalde waarde van de onafhankelijk veranderlijke, door in het 
desbetreffende punt van de kromme de raaklijn aan de kromme te 
trekken en de tangens te nemen van de hoek, die deze raaklijn met 
de positieve horizontale as maakt. In het algemeen zal de richting 
van de raaklijn voor ieder punt verschillend zijn; in fig. 3 is dus 
ze afhankelijk van de waarde van V,. Alleen als het verband tussen 
a 


de beide grootheden door een rechte lijn wordt weergegeven zoals in 
fig. 1 het geval was, is het differentiaalquotiënt constant. Daar was 
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AV 

dus daar was AV =d 

Ee in Deel 2, hfdst. IV wordt besproken, noemt men in fig. 3 

EEL 
Bij de inductiewet van Faraday (zie hfdst. IX) ontmoeten we ook 


SEB) 


Fig. 3. la-Va-karakteristiek van een Fig. 4. Een gesloten winding in een 
magnetisch veld. 


zl steeds gelijk aan tg p, hoe groot of hoe klein men 4V ook nam; 
di 


=— tg p de steilheid van de karakteristiek. 


0 Va 


: dla _ 
diode. Tin tg p. 


een differentiaalquotiënt. Daarom willen we thans reeds deze wet even 
beschouwen. 

We denken ons een magnetisch veld, waarin zich een gesloten 
draadwinding bevindt (fig. 4). Van het magnetische veld kunnen we 
ons een beeld vormen door zg. magnetische inductielijnen te tekenen. 
Hoe sterker het magnetische veld, des te meer inductielijnen we tekenen. 
Een gedeelte dezer lijnen wordt door de winding omvat; een ander 
gedeelte niet. Zolang er niets verandert aan het magnetische veld of 
aan de stand en de vorm van de draad zal er in de draad geen electrische 
stroom lopen. Verandert echter het magnetische veld of beweegt men 
de draad, dan wordt in de draad een electrische spanning opgewekt, 
die een electrische stroom door de draad tot gevolg heeft. Faraday 
heeft dit verschijnsel bestudeerd en gevonden, dat de spanning, die 
in de draad ontstaat, afhangt van de snelheid, waarmee het aantal 
door de draad omvatte inductielijnen verandert. We noemen het 
aantal omvatte inductielijnen ®. We onderstellen, dat in een (kort) 
tijdsverloop At dit aantal toeneemt met een bedrag 4D. (Men denke 
bij At niet aan een product van Á en t; evenals boven betekent 4t 
een zekere toename van t.) De verandering van ® bij toename van t 


Á 
kan nu eens wat sneller, dan weer wat langzamer verlopen. Ze geeft 


een beeld van de snelheid, waarmee ® toeneemt. Het is nl. de 
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gemiddelde waarde van deze snelheid in het tijdsverloop At. Gedurende 
het gehele (korte) tijdsverloop 4t zal deze snelheid in het algemeen 
niet constant zijn. Hoe korter het tijdje At, des te minder zal in den 


4D Met. 3 
regel ET gedurende dit tijdje At veranderen. Indien men 4t 
steeds kleiner neemt, zal zj tet een bepaalde grenswaarde naderen; 
door At maar klein genoeg te nemer, zal men kunnen zorgen; dat 
4D if . s 
— Zo weinig van deze grenswaarde verschilt als men verkiest. Deze 


Át 


grenswaarde of limiet van het differentiequotiënt at duidt men 
. Md ie 

weer aan door het differentiaalquotiënt an 

Evenals bij de diodekarakteristiek van fig. 2 kunnen we dit diffe- 
rentiaalquotiënt ook in een figuur toelichten. Daartoe onderstellen we 
een homogeen magnetisch veld, waarin een 
cirkelvormige draadwinding draait om een 
as, loodrecht op de richting der magne- 
tische inductielijnen (fig. 5). De hoek- 
snelheid, waarmee deze ring draait, zij w, 
dat wil zeggen dat in r sec de ring draait 
over een hoek w, gemeten in radialen (zie 
4 hek hfdst. I). We beginnen de tijd te tellen op 
Fig. 5. Een gesloten winding, net ogenblik, dat de ring horizontaal staat. 
met een hoeksnelheid w O EE ) 
draaiend om een middellijn, p de tijd t maakt de ring dus een hoek 
loodrecht op de richting van wt met de horizontale richting. Het aan- 

het magnetische veld. tal omvatte inductielijnen is maximaal als 

t=o, nl. Dax. Op de tijd t, is dit aan- 
tal gedaald tot Pmax cos wt, (fig. 5). Een tijdje At later is dit aantal 
D max cos w (f, + At). De toename van ® is in dit tijdje dus 
AD = Dnax{eosw(t, + At) —cosw ti} = 
Át 


î Át, 
=—2Ômaxsinw (t‚ + Tsing: 


Hieruit volgt: 


A5 We sin 
im © max snol, +) gf tete ne tore (4) 
2 


Om de grenswaarde hiervan te vinden als At steeds kleiner wordt, 
maken we er gebruik van, dat ze nadert tot r als x nadert tot nul 
f 4 8 
[zie hfdst. I, form. (27)]. Stellen we x —= 2 dan vinden we dus, 


Ak tot nul 


door in (4) 4t tot nul te laten naderen, waardoor ook 
nadert, 


dì 
dt 


== — WD maxsin wt,. ease ever er ee. (s) 


N ' dì Ae We 
Men ziet, dat de amplitude van —- evenredig is met Ömax, dit is 


dt 
de amplitude van ®, en ook met w, dit is de frequentie van ®. 
De frequentie van 5 is natuurlijk dezelfde als die van ®, doch{de 


ô 2% d 
fase is anders. De waarde van —- is voor iedere waarde van t‚ dus 


dt 
op ieder ogenblik, weer gelijk aan de tangens van de hoek p, die de raaklijn 
in het desbetreffende punt maakt met de positieve horizontale as in fig. 6a. 
Van Atot Cligt / p tussen zen */, z (tussen 180° en go®) en is tg p dus 
negatief; tussen Cen Eis tg p positief. Dit ziet men ook in fig. 6b. Voor 
de punten A, C en E loopt de raaklijn horizontaal, is dus / p = oen 


Ie 


le 


Fig. 6. a. De door de winding van fig. 5 omvatte 
magnetische flux ® = Drmax cos w t als functie van de tijd; 


b. mn rl DPmaxsin w t als functie van de tijd. 


ook tgp =o, dus ook ze = 0. Voor de punten B en D loopt de 


raaklijn het steilst, is dus tg p het grootst, Se dus ook. Dit ziet men 
duidelijk bij een aandachtige vergelijking van fig. 6a en 6b. 
In de electriciteitsleer komen o.a. de volgende differentiaalquotiën- 


ten ter sprake: 
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PD =D max EN Dn cost; | 


dt 


dt 


De tweede hiervan hebben wij besproken; de eerste is geschetst in 
fig. 7. Na bovenstaande beschouwingen zal de lezer deze zelf kunnen 
afleiden. 

We hebben gezien, dat, als y van x afhangt [we zeggen dan, dat y 
een functie is van x, hetgeen we aanduiden door y= f(x)} het 
differentiaalquotiënt is 


dy AR … f(x 4x) —f(x) 
ET ie Za EA Ax ik 


dì ' 
PD =D max cos wt 0 maesinot,| 


jar 


a 


a. 


jer 


Fig. 7. a. ® = Omaxsinwt; b. od = W Pmax COS wt. 


In plaats van en schrijft men ook wel, als het geen verwarring 


kan geven, kortheidshalve 7’, 


In de figuur, die y als functie van x voorstelt, is dy 


dx 
van de hoek, die de raaklijn maakt met de positieve x-as. dy 
Het differentiaalquotiënt is weer een functie van x, We noemen TE 


de tangens 


als functie van x de afgeleide functie van y. Van deze afgeleide functie 
kan men weer de afgeleide nemen, die wordt aangeduid door GEL 


(de 2 als „exponent” in de „teller” bij de d, in de „noemer” bij de x) 
en spreekt dit uit als „„d tweede y dx kwadraat”. Op deze wijze kan 
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dy DA) 
men doorgaan en vindt dan Ze („d derde y dx tot de derde”), Lj enz 


We zullen nu voor enkele eenvoudige functies de afgeleide berekenen. 
a. y = f(x) = a = constant, onafhankelijk van x. 


Ook f(x + 4x) =a, dus Ay =o, zo dus is ook 
d 
rank nst NE SNN (8) 


De afgeleide van een constante is nul. We kunnen dit ook uit een 
figuur zien. In fig. 8 is de horizontale lijn AB de voorstelling van y — a. 
Om voor een bepaalde waarde van x het differentiaalquotiënt te vinden 
moeten we in het desbetreffende punt de raaklijn trekken. De raaklijn 
is de limietstand van de verbindingslijn van dit punt met een naburig 


| 
y 
alÂ 8 
a 
â 
ke] 
d o 
TD 
dy 
dx 
dy 
TE b 
b o 
ee 1 o 
ek 
1 
5 md dy _ 3 n Td 
Fig. 8. a. y = a; ber 09: Fig. g. a. y=ax; b. mp 


punt. Doch: bij een rechte lijn valt deze verbindingslijn samen met 
de gegeven lijn, de raaklijn dus ook. De hoek, die de raaklijn in ons 
geval maakt met de positieve x-as, is nul; de tangens van deze hoek 
dy 


de als functie van x samen 


eveneens, dus is En = 0. In fig. 8b valt 


met de x-as. 
b. y=fl) =ax. 
f(x 4 4x) =a (lx + Ax). 
4y_alxt 4x) —ax kes 


4x 4x 4 


« 
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Daar dit differentiequotiënt niet van x afhangt, is ook 


1 

t 

D 

' 
DA hocodilaa £ J 
1 1 h 
! 1 : 
1 ' x 
U l ‘ 


Fig. IO. a. y= X? + 2Xx—2; b. Parte 
C. y=f()=axr bre. 

f(x 4x) =alx + Ax}? + bx 4x) + C. 

Ay {at 40) (0) 

Âx Ax 


Laten we nu Ax naar nul gaan, dan blijven 2 ax en b onveranderd, 
en gaat a Ax naar nul, dus 


=aaxdbtadx. 
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dan Ed vn 

pg et 
Fig. ro geeft dit resultaat aan voor a= 1, b= a en‚c= —2. 
d. y= fo) == 


fl + Ax) =(x + Ax == nx Ax + 


‚n(n—iI).n—2 2 
nT EE (Ax) +... 


Al de niet uitgeschreven termen bevatten hogere machten van Ax. 


Ay f(x Ax) — f(x) E: n(n— 1) 
ET Axe ib IX32 


Daar alle termen, behalve de eerste, Ax als factor bevatten, is 


xn-adxd-... 


e. We hebben reeds gezien: 


dy _ 
y= SIN X, Td 
y = COS X, de ets 

dx 

| rrd vagen dj Lena en oees (12) 

y= Ssinax, pm ACE 
= COS Q X Ai ax 

y= CO * dx n . 


f. Een functie, die we nog herhaaldelijk zullen ontmoeten, is y = e* 
(e is het grondtal van de natuurlijke logarithme). We leiden hier niet 
af, welke de afgeleide functie is, doch geven alleen het resultaat. 


d 
Vn ei dn ex; 
VET, DP — ee % 
he ANNE OE (23) 
y=etX, De a el X; 
Xx 
y=e ti, Ve — ged 


8. We vermelden hier nog enkele belangrijke regels, die bij het 
differentiëren toepassing vinden. 
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De afgeleide van een som of verschil is de som of het verschil van de 
afgeleiden der termen. 

Voor de afgeleide van x?% hebben we gevonden: 2x; de afgeleide 
van sin x was cos x. De afgeleide van x? + sin x is dus 2x + cos X. 
Voor een product of quotiënt gelden andere regels, nl. als volgt. 


me dy dy, dy, 
y= Yi X Yar zo tr uid, Rn 
di Ds 
Y dy Vz dx Y1 dx ( ) 
iS TT EEE EKE) I 
y Va dx Ya 5 


Een constante factor blijft als constante factor voor het differentiaal- 
quotiënt: 
d 
en =a 2 voo (16) 


2. Partiële differentiaalquotiënten 


In Deel 2, hfdst. IV beschouwen we de karakteristieken van een 
triode. De anodestroom 1, is daarbij afhankelijk van de rooster- 
spanning Vg en van de anodespanning Va. We schrijven dit als 
Ta=f (Ve, Va). De Ia-Vg-karakteristiek van een triode geeft het 
verband aan tussen de anodestroom en de roosterspanning, als daarbij 
de anodespanning constant wordt gehouden. Om de steilheid te 
vinden geven we de roosterspanning een kleine aangroeiing 4Vg en 
meten de daardoor veroorzaakte toename Al, van de anodestroom, 
terwijl de anodespanning dezelfde blijft. Het differentiequotiënt 2 
geeft nu een zekere gemiddelde waarde van de steilheid S van de 
la-Vg-karakteristiek in het gebiedje AVg van de roosterspanning. 
Om de steilheid in een bepaald punt van de karakteristiek te vinden 
laten we AVg naar nul gaan, waarbij 4l, eveneens nul wordt, doch 


het quotiënt me naar een bepaalde limiet gaat. Daar /, een functie 


is niet alleen van Vg, maar ook van Vs, duiden we lim 55 niet 
df ze A Milde 
aan door dU maar door 5. us 
êla 
5 We Rennes snee ENEN . (17) 


We noemen een dergelijk differentiaalquotiënt een partieel differen- 
tiaalquotiënt (een niet zeer gelukkig gekozen benaming). il 
Op overeenkomstige wijze kunnen we uit de 13-Va-karakteristiek 
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de limiet van het differentiequotiënt EE bepalen en vinden dan de 
a 
reciproke waarde van de inwendige weerstand: 
I ola 
Ri gee oV. EE TEN (18) 


waarbij Vg constant is ondersteld. 
We kunnen ook de anodestroom constant houden en Vs, als functie 
van Vg beschouwen. De versterkingsfactor g is dan 


Tet Va 
Ee DVE ee (19) 


Bij een toename van de anodespanning moet de roosterspanning 
afnemen (meer negatief worden) om de anodestroom constant te 
houden. Vandaar het min-teken in de uitdrukking voor g. 

Wanneer een grootheid z een functie is van twee andere grootheden, 
x en y, kan ook x worden opgevat als een functie van y en z en y als 
een functie van x en z. Men kan voor dit geval algemeen aantonen, dat 


dx, Ve 


Ee 22 Dx == rle sesasseseerven (20) 
Hieruit volgt voor een triode: 
êla x wg av: SS 
Vg Va Ola 4 
dus in verband met (17), (18) en (19): 
SIRE EN, Ne EN (ar) 


3. Integraalrekening 


Van de integraalrekening vermelden we alleen, wat bij onze be- 
schouwingen in de andere delen van dit werk ter sprake komt. 


a. Onbepaalde integralen. 


Integreren is de omgekeerde bewerking van differentiëren. Bij het 
differentiëren hebben we van een gegeven functie de afgeleide bepaald. 
Bij het integreren is de afgeleide functie gegeven en wordt gevraagd 
naar de oorspronkelijke functie, waarvan de gegeven functie de afge- 
leide is. Zo hebben we voor de afgeleide van x? gevonden: 2x. De 
integraal van 2x is dus x°. De hiervoor gebruikelijke schrijfwijze is 


ke KEER BI ee (22) 


Vóór de gegeven functie zetten we het integraalteken / en er 
achter dx. De uitdrukking (22) zegt dus, dat de afgeleide van x? 
gelijk 2x is. Doch volledig is dit niet. We hebben gezien, dat de 
afgeleide van een constante nul is, De afgeleide van x? + C, waarbij 


7o V.3 
C een willekeurig constant, niet van x afhangend getal is, is dus 
eveneens 2x. De volledige oplossing is dus 

U WD EEE (23) 


De censtante C noemen we de integratieconstante. Uit hetgeen we 
bij de differentiaalrekening hebben gezien, volgt nu o.a. 


fdx=xtC; 

tbe dn len 
faf()dx=afflx) de; 
fx dx=: in xrl C; 


nti 

[LAG + fa (0) dx = ff, (2) dx + {fa (x) dx; 
fsinxdx= —cosx + C; 

[cos xdx=sinx + C; 


; I 
fsinax dx —eosax + GC; 


Tst. 
feosaxdx=sinax + C; 


le*dx =eX HC; 


jeax da= Zea e: 


b. Bepaalde integralen 


We hebben in het voorgaande het integreren beschouwd als de 
omgekeerde bewerking van het differentiëren. We kunnen echter ook 
een geheel andere, meer zelfstandige definitie geven van een integraal. 

In fig. rr is op een rechthoekig assenkruis een kromme getekend, 
die de voorstelling is van een zekere functie van x: y —= f(x). We 
vragen nu naar het oppervlak van de figuur, begrensd door de x-as, 
de beide verticale lijnen door x —= a en x — ben de kromme y — f (x). 
Van een rechthoek weten we, hoe groot het oppervlak is, nl. lengte 
maal breedte. Van een figuur, begrensd door horizontale en verticale 
lijnen, kan het oppervlak worden gevonden door deze figuur in recht- 
hoeken te verdelen. Nu rijst de vraag, of iets dergelijks ook mogelijk 
is, als de figuur wordt begrensd door gebogen lijnen. Het zal blijken, 
dat dit met behulp van de integraalrekening kan geschieden. 

We verdelen de figuur van fig. rr door een aantal verticale lijnen 
in stroken. De breedte van deze stroken moge willekeurig zijn en 
behoeft niet voor alle stroken dezelfde te zijn. We begrenzen deze 
stroken aan de bovenzijde door horizontale lijntjes, zodanig, dat 
deze lijntjes gaan door het hoogste punt, dat de kromme y = f (x) in 
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het desbetreffende strookje bereikt. Ieder strookje is een rechthoek, 
waarvan het oppervlak gelijk is aan het product van basis en hoogte. 
Het totale oppervlak van alle strookjes samen is wat groter dan het 
gevraagde oppervlak, begrensd door de kromme y==f(x). Nu be- 
grenzen we de strookjes aan de bovenzijde door horizontale lijntjes, 
die gaan door het laagste punt, 
dat de kromme in het desbetref- 
fende strookje bereikt. Het totale 
oppervlak van de strookjes is nu 
iets kleiner dan het gevraagde 
oppervlak. Het verschil van het 
totale oppervlak der rechthoekige 
strookjes voor de beide gevallen 
is in fig. rr door arcering aan- 


gegeven. 

We noemen de breedte van een 
bepaald strookje Ax, de hoogte 
van de rechthoek in het eerste 
geval y‚, in het tweede geval ya. 


Fig. 11. Het oppervlak van de figuur, 
begrensd door de x-as, de verticale lij- 
nen door x=a en x=ben y= f(x), 


) 
isf f(x) dx. 


Het oppervlak van de rechthoek is 

in het eerste geval y, 4x, in het tweede geval y, 4x. Het oppervlak 
van het strookje, met als bovenste begrenzing de kromme y = f(x), 
noemen we ÁO., Nu is 


yi Âx> 40 > ps Áx. 


Sommeren we dit voor alle strookjes, hetgeen we aanduiden door 
het sommeringsteken 2 (—= de griekse hoofdletter sigma), en bedenken 
we, dat EAO =O (het gevraagde oppervlak), dan vinden we 


Ey, Âr>O> Eys Ax. 


Maken we nu de verdeling fijner, door de stukjes Ax kleiner te 
nemen, dan wordt het oppervlak van ieder strookje kleiner, doch het 
aantal strookjes neemt toe. Het verschil tussen Zy, 4x en Ey, Áx, 
d.i, het in fig. rr gearceerde gedeelte, kunnen we zo klein maken als 
we willen door de verdeling maar fijn genoeg te nemen. Dus 
lim Zy, 4x= 0. 


lim Ey, Âx= 
4x 0 


Ax-o 
In plaats van deze limietvormen schrijft men 
b 
On | ydx. 


a 
Het integraalteken / is een verbastering van de letter S, de eerste 
letter van het woord som”, Daar voor een bepaalde x de beide 
waarden y, en ya tot dezelfde limiet naderen, wordt eenvoudig y 
geschreven, In plaats van 4x wordt, voor het limietgeval, dx geschreven, 
evenals we bij de differentiaalrekening hebben gedaan. Om aan te 
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geven, tussen welke verticale begrenzende lijnen het oppervlak wordt 
genomen, worden de grenzen van x bij het integraalteken geplaatst: 
de ondergrens a onderaan, de bovengrens b bovenaan. 

Nu rest nog de vraag, bij gegeven begrenzing y — f(x) het opper- 
vlak uit te rekenen. Daartoe onderstellen we eens de ondergrens a 
vast, doch de bovengrens b veranderlijk. Het oppervlak O is dan 
afhankelijk van b, dus een functie van b. Geven we b een aangroeiing 
4b, dan neemt het oppervlak toe met een bedrag AO — 4b X yp; 
waarbij yp een waarde van y is, die ligt ergens tussen de grootste en 
de kleinste waarde, die y in het interval 45 aanneemt. Hieruit volgt 


1 == Yp. Maken we 4b steeds kleiner, dan nadert yp steeds meer 


tot de waarde van y voor x= b, dus bij de limiet is 
dO 
a bf (6) 


[met f (5) bedoelen we de waarde, die we krijgen, als we in f(x) de 
letter x overal vervangen door 5]. Bij de onbepaalde integralen hebben 
we gezien, dat hieruit volgt 


O=f f(b) db +C. 
Voor f f (5) db schrijven we eenvoudig F (b). Dus 
O= F(b) + C. 


Dit geldt voor iedere waarde van b, dus ook voor b = a. Doch als 
b met a samenvalt, is O = o, dus is 


o=F (a) +C. 


O = F (b) — F (a). 


De integratieconstante C is hieruit verdwenen. Om dus het be- 
schouwde oppervlak te berekenen, berekenen we de bepaalde integraal 


ff G) dx door eerst de onbepaalde integraal f f(x)dx = F(x) uit 


te rekenen. In de verkregen uitkomst F (x) substitueren we voor x de 
bovengrens b, zodat we F(b) verkrijgen; daarna substitueren we de 
benedengrens a, waardoor we F (a) verkrijgen. Ten slotte is 


O= íf (x) dx = F(B)—F(a). eeens (25) 


Aftrekking geeft nu 


We zullen dit aan een paar voorbeelden toelichten. 
a 


L. ĳ xdx. 


De functie y — x is in fig, 12 voorgesteld door een rechte lijn door 
de oorsprong, die een hoek van 45° maakt met de positieve x-as. De 
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bepaalde integraal / xdx stelt het oppervlak voor, begrensd door 


o 
deze lijn, de x-as en de verticale lijn door het puntx — a. f xdx =|, x? 
(de integratieconstante kunnen we weglaten, omdat deze toch wegvalt). 


N 


o a ee X 
a 


Fig. 12. Het oppervlak van de gearceerde driehoek is Û xdx=!f, a°. 
o 


ND 


Fig. 13. f sinxdx=o. 


Voor x = a wordt dit !/, a?; voor x = o wordt dit o, dus het opper- 
vlak van de driehoek is 1/, a? —o = !/, a®. Dit resultaat was ons uit 
de meetkunde reeds bekend (het oppervlak van een driehoek is de 
helft van het product van basis en hoogte). 
2 
2 Í sin x dx. 
De functie py — sin x is voorgesteld in fig. 13. 
an ' 
| sin xdx is het oppervlak, gelegen tussen de kromme py = sin x 


£ 
en de x-as, genomen tussen x= 0 en x= 27. Van x=0 tot x= 
is sin x positief; van x= tot x= 27 negatief. Waar de functie, 
hier sin x, negatief is, moeten we het oppervlak als een negatieve 
grootheid in rekening brengen. Daar het positieve oppervlak (van 
Xx = 0 tot x == 71) even groot is als het negatieve (van x = 7 tot x = 2 7) 
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is het totale oppervlak dus nul. Dit blijkt ook, als we de integraal 


„zn . & 
| sinxdx volgens de aangegeven regels uitrekenen. We weten 


o 
reeds, dat /sin x dx — — cos x. — COS 21 = — I; — COS O = — Ij 
2 


|_sin xdx is dus (— 1) —(— 1) = — 1 + 1 =o. De gebruikelijke 
notatie voor deze berekening is 
2 
Í sin xdx = = cos x| Te (1) — (—-1) =o0. 
« NKe) 


o 
2 


Bô | sin x dx. 
o 
In fig. 14 is y = sin? x voorgesteld. Het gearceerde oppervlak is 


27 27 
/ sin? x dx = / (l/o — fa cos 2 x) dx = 
o ° 
27 2 
— If, Í dx — a | GON — [tax asina sd) e 
. o 
o o 


= (z—o) —(o—o) =z. 


2 
Fig. 14. Het oppervlak van de gearceerde figuur is Í sin? xdx = !/, zn en is 


o 
gelijk aan het oppervlak van de door streeplijnen aangegeven rechthoek. 


Het oppervlak van de figuur is dezelfde als die van een rechthoek 
met de basis 27 en de hoogte !/,. De gemiddelde waarde van sin? x 
over een geheel aantal perioden is dus !/,. Hetzelfde geldt voor cos? x. 
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4. Differentiaalvergelijkingen 


Onder een differentiaalvergelijking verstaan we een vergelijking, 
waarin een of meer differentiaalquotiënten voorkomen. Alleen de 


allereenvoudigste worden hier beschouwd. 
dd 


dx 


We zoeken een zodanige y als functie van x, dat aan deze vergelijking 
wordt voldaan. We vinden daarvoor py —=ax + C. 
Door de regels toe te passen, die we bij de differentiaalrekening 


hebben gevonden, blijkt inderdaad, als y =ax + C, dat 2 = û) 


evenals bij de integraalrekening is gebleken. 


-3 Fig. 15. Optossingen van 


de differentiaalvergelijking 
-á dy ==) 
dx k 
-5 
dy r dy pe en weg 
deme: y=C ep HR y=Cer% 
d ï dy 
n mr nti mee == == % 
Te TE + C. Ie OMR ve 
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me +ay=0jy= ( e ax, > Hay bip == + ( e ax, 
dy 3 0: Ceax dy , b: t } Cea 
dx J 4 id dx D, ID 4 a ’ 


De juistheid hiervan blijkt, door de gevonden waarde voor y te 
differentiëren en in de gegeven differentiaalvergelijking te substitueren. 
We kunnen aan de integratieconstante C iedere willekeurige waarde 
geven. De grafische voorstelling van de oplossing van een differentiaal- 
vergelijking is dus niet een enkele kromme, maar een stelsel krommen. 


De oplossing van de differentiaalvergelijking En any ace 


Fig. 16. Oplossingen van de 
differentiaalvergelijking F4 + 
1-4 +ay=l. 


wordt voorgesteld door de verzameling van alle lijnen met de richtings- 
coëfficiënt a. In fig. 15 zijn enkele van deze lijnen getekend, waarbij 
a — 2 is genomen. In fig. 16 zijn enkele oplossingen van de differentiaal 


vergelijking z +ay=r, nl. y=!f, + Ce-?X, voorgesteld. 
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VI. MECHANICA 


AN 
DE BEWEGINGSLEER OF KINEMATICA 


De kinematica of bewegingsleer houdt zich bezig met de beweging 
van lichamen zonder in te gaan op de oorzaken dezer beweging. We 
beschouwen hier alleen vaste lichamen en letten voorlopig niet op de 
afmetingen van het lichaam. We doen alsof het lichaam als een enkel 
punt kan worden beschouwd; we spreken dan van een „stoffelijk punt”. 

Het bewegende lichaam kan een rechte of een gebogen baan be- 
schrijven. Eerst beschouwen we een rechtlijnige beweging; daarna de 
kromlijnige beweging. 


1. Rechtlijnige beweging 


Als een lichaam zich langs een rechtlijnige baan beweegt, kan de 
beweging eenparig zijn of niet-eenparig. Bij een eenparige beweging 
wordt in gelijke tijden steeds een even grote weg afgelegd. Wordt in 


een tijd t een weg s afgelegd, dan is de snelheid v = rs We meten 


de weg in meters (m), de tijd in secunden (sec), dus de snelheid v 
in meters per secunde (m/sec). Bij een eenparige beweging is de 
snelheid v constant en is PS G) 


Heeft het lichaam op het ogenblik, waarvoor we t = o stellen, reeds 
een weg so afgelegd, dan is een tijd t later de totale afgelegde weg 


S= UE esveseeeseree eenn (2) 


Is de snelheid niet constant, dan noemen we de beweging niet- 
eenparig. Wordt in een tijd At een weg Ás afgelegd, dan noemen we 


en de gemiddelde snelheid gedurende deze tijd. Het lichaam zou in 
deze tijd At dezelfde weg As hebben afgelegd, als het steeds de 


snelheid ZE had gehad. Nemen we het tijdsinterval At steeds kleiner, 


Ás Ec: 
dan nadert zi tot een limiet. We noemen 


nee didten den 
de ie van het lichaam op het beschouwde ogenblik. 
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Uit (1) volgt, dat ook voor de eenparige beweging 2 = v. Voor een 


niet-eenparige beweging is echter v niet constant, doch afhankelijk 
van t. In een tijd At neemt de snelheid toe met een bedrag Av. Indien 
de snelheid toeneemt, is Âv een positieve grootheid; neemt de snelheid 
af, dan is Av negatief. We noemen 


za Sn (4) 
Em e= RAD ST a 


de versnelling van het lichaam. Het is de toename van de snelheid per 
secunde. Is de versnelling a positief, dan noemen we de beweging 
versneld; is a negatief, dan noemen we de beweging vertraagd. Is de 
versnelling a constant, dat wil zeggen onafhankelijk van de tijd t‚, dan 
noemen we de beweging eenparig versneld of eenparig vertraagd. 

Een lichaam, dat op het ogenblik, waarvoor we t —=o stellen, in 
rust is en op dat ogenblik een eenparig versnelde beweging begint met 
een constante versnelling a, heeft na een tijd t een snelheid 


Vat. (5) 

[want uit (5) volgt: ee = a] en heeft dan een weg s afgelegd, waarvoor 
= =v=at. Dit is het geval, als 

BSE eene eeens (6) 


[zie hfdst. III, form. (zo). 
Heeft het lichaam op het ogenblik t —= o reeds een weg so afgelegd 
en bezit het dan reeds een snelheid v, en vervolgt het de beweging 


eenparig versneld, dus met een constante versnelling a, dan is na een 
tijd t de snelheid 


en de afgelegde weg 
S= HVt hijg at. vossen (8) 


ds 
— te berekenen, 


dt 
waarbij men (7) vindt, en door uit (7) „8 te berekenen, waarbij men 


Hiervan kan men zich overtuigen door uit (8) v = 


a vindt. 


Een versnelling wordt gevonden door een snelheid te delen door 
een tijd en wordt dus uitgedrukt in m/sec?. De afgelegde weg s, de 
snelheid v en de versnelling a bezitten niet alleen een grootte, maar 
ook een richting. Om aan te duiden, dat men niet alleen de grootte 


maar ook de richting in aanmerking neemt, plaatst men een pijl boven 
> > 
deze letters: s, v, a. Beschouwt men alleen de grootte, dan wordt 


de pijl weggelaten. 


We 
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Vrije val 


Een voorbeeld van een eenparig versnelde beweging is de beweging 
van een vrij vallend lichaam, indien de luchtweerstand geen rol speelt. 
Laat men in een lange luchtledige buis lichamen van verschillende 
vorm en verschillend gewicht vrij vallen, dan dalen ze alle even snel. 


Alle lichamen verkrijgen 
dus onder invloed van 
de zwaartekracht dezelfde 
versnelling. Deze wordt 
gewoonlijk door de letter g 
aangeduid. De grootte 
van g is afhankelijk van 
de geografische breedte; 
aan de aequator is g — 
= 9,78 m/sec?; op onze 
breedte is g — 9,81 m/sec?, 
Bij berekeningen, waar 
niet de grootste nauw- 
keurigheid wordt vereist, 
kan gewoonlijk eenvoudig- 
heidshalve g = ro m/sec? 
worden gesteld. 

Wordt een lichaam los- 
gelaten zoo m boven het 
aardoppervlak, dan ver- 
krijgt het een snelheid 
v=gt. De afgelegde 


\e 


| 


ke] 

tt 
Fig. 1. De afgelegde 
weg s, de snelheid v en 
de versnelling a = 0 
als functie van de tijd 
bij een eenparige recht- 

lijnige beweging. 


0 
_—_ t 


Fig. 2. De afgelegde 
weg s, de snelheid ven 
de versnelling a als 
functie van de tijd bij 
een eenparig versnelde 
rechtlijnige beweging. 


weg is s= il, gt? Op 
het ogenblik, dat het op 
de grond komt, is s = roo m, dus (g= ro m/sec? stellend) roo = 
—= If, X 10 X t?, waaruit volgt: £ = 2 V5 sec. Het bereikt dus 2 V5 
sec nadat het is losgelaten de grond. Zijn snelheid is dan v=gt=— 


= 10 X 23 V5 == 20 V5 m/sec. 


Grafische voorstelling 


In fig. 1 zijn voor een eenparige beweging de afgelegde weg s, de 
snelheid v en de versnelling a als functie van de tijd t aangegeven. 
De afgelegde weg neemt evenredig met de tijd toe en wordt dus voor- 
gesteld door een rechte lijn door de oorsprong. De snelheid is constant, 


Sj 
nl. ;= 


versnelling is nul en wordt voorgesteld door de horizontale as. 

In fig. 2 zijn s, v en a voorgesteld als functie van t voor een eenparig 
versnelde beweging. De afgelegde weg s = !/,a t? wordt voorgesteld 
door een parabool, de snelheid v = at door een rechte lijn door de 


tg « en wordt voorgesteld door een horizontale lijn. De 
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oorsprong onder een hoek «, gegeven door tg « — a, en de constante 
versnelling a door een horizontale lijn. 


2. Eenparige cirkelbeweging 


Bij een eenparige cirkelbeweging doorloopt een lichaam een cirkel- 
vormige baan zodanig, dat in gelijke tijden gelijke cirkelbogen worden 
doorlopen. De straal, die het middelpunt van de cirkel verbindt met 
het bewegende lichaam, wordt voerstraal genoemd. Deze voerstraal 
doorloopt in gelijke tijden gelijke hoeken. De hoek, die in één secunde 
wordt doorlopen, noemen we de hoeksnelheid w. Deze drukken we 
uit in radialen, In t sec wordt dus een hoek wt doorlopen (fig. 3). 


0 


Fig. 3. Eenparige cirkelbeweging met 5 
hoeksnelheid w. Voor t == o bevindt het . 

lichaam zich in A, Na een tijd t heeft de Fig. 4. Het bepalen van de 
voerstraal de hoek w t doorlopen en heeft centripetale versnelling bij 
het lichaam de boog AB = Rwt afge- een eenparige cirkelbeweging. 


É > 
legd. De richting van de snelheid v is 
steeds volgens de raaklijn. 


De lengte van de boog, die in 1 sec wordt doorlopen, is dan Rw, als 
R de lengte van de straal is. De lengte van deze boog noemen we de 
snelheid v van het lichaam, dus er 


EER (2) 


De richting van de snelheid is echter op ieder ogenblik volgens de 
raaklijn aan de cirkel en verandert dus voortdurend. 
De in een tijd t afgelegde weg is — 


s=yvt=Rwt, «evens eee se vv4« (IO) 


Daar de baan niet rechtlijnig is, verandert de snelheid voortdurend; 
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niet in grootte, maar in richting. Hieruit volgt, dat er een van nul 
verschillende versnelling is. Deze versnelling kunnen we bepalen met 
behulp van fig. 4. In een tijd At verplaatst het lichaam zich van A 


> > 

naar B. In het punt À is de snelheid AC, in het punt B is deze BD. 

> — 

AC —= BD. We verplaatsen de snelheidsvector BD evenwijdig naar AE. 
> —> — 

Bij AC moet CE worden opgeteld om AE te krijgen. De toename van 


—>- je 

de snelheid is dus Av = CE. Daar AC | OA en BD | OB, dus ook 
AE | OB, is / EAC = / BOA = w 4t. Daar AC een raaklijn aan 
de ctrkel is, is / CAB = !/, boog AB — !/„ w At, waaruit volgt, dat 
in de gelijkbenige driehoek EAC de lijn AF loodrecht staat op de 
basis EC. Hieruit volgt, dat CE —= 2 AC sin !/, w At, dus Av = 
—=2vsin Ì/, w At. Nu is derhalve 


Av avsin!fpwdt sin I/, w At 
dt Át Ki If, w At 
Om de versnelling te vinden, moeten we de limiet nemen van 2 
voor 4t—o. Als At naar nul gaat, gaat */,w At ook naar nul. In 
hfdst. I [form (27)] hebben we gezien, dat lim eg I, dus de 
versnelling is dm 
a= lim 4e) A pr ey, (zz) 
At —o dt dt —-0 fe dt in 


Volgens (9) is v = Rw, dus 
a=wv= Re. eN Ne (12) 


Om de richting van de versnelling te vinden bedenken we, dat in 
fig.4 CE | AB. Bij de limiet gaat de richting van AB over in de rich- 
ting van de raaklijn, dus gaat de richting van CE over in de richting van 
de straal van de cirkel. De versnelling a is dus gericht naar het middel- 
punt. We noemen deze versnelling de centripetale (d.i. middelpunt- 
zoekende) versnelling. 

Men kan aantonen, dat ook bij een niet-eenparige cirkelbeweging 
de centripetale versnelling door (12) wordt gegeven. 


3, Samengestelde beweging 


Bij een niet-rechtlijnige beweging kan men de weg s, de snelheid v 
en de versnelling a ontbinden in twee verschillende richtingen. Een- 
voudigheidshalve nemen we hiervoor twee onderling loodrechte rich- 
tingen. We kunnen het dan beschouwen, alsof het lichaam gelijktijdig 
deelneemt aan twee verschillende rechtlijnige bewegingen. Dit willen 
we aan een voorbeeld toelichten. 
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We onderstellen, dat een steen in horizontale richting wordt weg- 
geworpen op een hoogte h boven het aardoppervlak (fig. 5), met een 
beginsnelheid v, in horizontale richting. De steen behoudt in hori- 
zontale richting deze snelheid. In horizontale richting is dus de 


P Vo 


Vo 


Fig. 5. 
Baan van een horizontaal weggeworpen lichaam. 


versnelling an =o, de snelheid vn = vo en de afgelegde weg 
Sh = Vat. Doch bovendien heeft de zwaartekracht een beweging in 
verticale richting tot gevolg, zoals we onder 1 hebben gezien. In deze 
richting is ay =g, Vv = gt, Sy = 'l,gt?. Noemen we de horizontale 
as door P de x-as, de verticale as de y-as, naar beneden positief 
gerekend, dan vinden we de baan door t te elimineren uit de beide 
vergelijkingen 


se TON ERSTEN: soo (el) 
WS gE eee ene ens (z4) 
Uit (13) volgt: t = 5; dit gesubstitueerd in (14) geeft 
o 
== £ x2 © neet eene tear ee ese (z5) 
2 Vo 


Dit is de vergelijking van een parabool. De steen bereikt de grond 


als y = h; dan is h= B x1% dus 
Xi Vo vr ) 
De tijd, die hiervoor nodig is, is t‚ = in Vz sec, De eind- 
0 


snelheid is in horizontale richting v, gebleven en in verticale richting 


VERLAAT 
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gt, geworden. De eindsnelheid in de richting van de baan is dus 
vi = Vve + gtt? = Voot + 2hgm/sec. De hoek «‚ waaronder de 
Pv _Eh_ Vahg, 


Do Vo Do 


Vo Q 
f PA me A 


steen de aarde bereikt, is gegeven door tg « = 


Xi 


Fig. 6. 
Baan van een schuin omhoog geworpen lichaam. 


We beschouwen nu het geval, dat de steen schuin omhoog wordt 
weggeworpen (fig. 6) onder een hoek p‚, met de beginsnelheid v‚,. We 
nemen weer het punt P als oorsprong van ons assenstelsel. De component 
van de snelheid in horizontale richting is v, cos p en blijft deze waarde 
behouden. 

De component van de snelheid in verticale richting is in het begin 
— Vo Sin p en wordt daarna — vo sin p + gt. De afgelegde weg is in 
horizontale richting vo t cos p en in verticale richting — v, tsin p + 
+ Ufo gt? [zie form. (8)]. In ons coördinatenstelsel wordt de baan dus 
aangegeven door 


X= Dot COS Pj voeren s…««««« (16) 
y=—btsinptijag. -vesvervenr * (17) 

k x À : ; 
Uit (16) volgt: t = en Dit gesubstitueerd in (17) geeft de 


vergelijking van de baan: 


24 


hbe ee 
V= RER beat ea (LO) 
Ook dit is de vergelijking van een parabool. In het hoogste punt Q 
is de snelheid in verticale richting nul, dus — v, sin p + gt=o, 
í 2 
waaruit volgt: f = Tran Voor dit punt Q is xq = Er sin 2 p 
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en yQ = — 2e sin p J- wt == ze sin? p. Als het lichaam 
de grond bereikt, is y — h, dus volgens (17): h = —votsinp + '/ag t?. 


Uit deze vierkantsvergelijking kan men t oplossen. Substitutie van de 
gevonden waarde voor t in (16) levert de afstand x,. De snelheid v, 
en de hoek « kunnen worden gevonden op overeenkomstige wijze als 
in het geval van fig. 5. 


B 
DE LEER DER KRACHTEN OF DYNAMICA 


1. Wet van Newton 


Een lichaam, dat in rust is, blijft in rust als er geen krachten op 
werken. Een lichaam, dat in beweging is, zal, als er verder geen 
krachten op werken, zijn beweging volgens een rechte lijn met dezelfde 
snelheid vervolgen. Krachten hebben dus een snelheidsverandering, 
dus een versnelling, tot gevolg. Eenzelfde kracht geeft niet aan alle 
lichamen dezelfde versnelling. Geeft een bepaalde kracht Á aan een 
bepaald lichaam een versnelling a, dan geeft deze zelfde kracht aan 
twee zulke lichamen een versnelling !/, a. Om deze beide lichamen de 
versnelling a te geven is een twee maal zo grote kracht nodig. De 
eigenschap der lichamen, die hier in het spel is, noemen we de massa m. 
We zouden de massa de hoeveelheid stof, de hoeveelheid materie 
kunnen noemen. Het genoemde verband tussen kracht, massa en 
versnelling kunnen we uitdrukken door de wet van Newton 


K == ma sene ee eerseeeeeereeese. (z9) 


(kracht = massa X versnelling). We drukken de versnelling uit in 
m/sec? (zie A.r). Als eenheid van massa nemen we 1 kilogram, dus 
de massa van het blokje platina, dat internationaal als „„standaard- 
kilogram’ is aanvaard en in Sèvres bij Parijs wordt bewaard. De 
eenheid van kracht is dan de kracht, die aan deze kilogram (of een 
ander lichaam met dezelfde massa) een versnelling geeft van 1 m/sec?. 
Deze eenheid van kracht wordt een newton genoemd (afgekort N) 
naar de grondlegger der mechanica Isaac Newton (1643-1727). Een 
lichaam, dat vrij valt en door de aarde wordt aangetrokken, verkrijgt 
op onze geografische breedte een versnelling van ongeveer 9,81 m/sec?. 
Een vrij vallend lichaam met de massa m= 1 (dus 1 kg) verkrijgt 
onder invloed van de aantrekkingskracht der aarde dus ook een 
versnelling a —= 9,81 m/sec?. Volgens (19) is dus de kracht, die de 
aarde uitoefent op 1 kg, ma == 1 X 9,81 = 9,81 eenheden van kracht, 
dus 9,81 newton. Hieruit volgt, dat r newton de kracht is, waarmee 


5 I 
de aarde een massa (dus een gewicht) van ongeveer og; — 9102 kg 
aantrekt. 9, 
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We hebben tot nu toe de volgende grondeenheden leren kennen, 
waarmee we de mechanische grootheden meten. 


Eenheid van tijd — 1 secunde (sec); 
eenheid van lengte — 1 meter (m); 
eenheid van massa — 1 kilogram (kg). 


Al de andere grootheden kunnen hierin worden uitgedrukt, zoals 
een snelheid (m/sec), een versnelling (m/sec?) en een kracht (kgm/sec?). 
Voor de eenheid van snelheid en van versnelling heeft men geen 
nieuwe namen ingevoerd; voor de eenheid van kracht wel, nl. de 
newton (N), dus r kem/sec? = 1 N. 

Een kracht heeft een grootte en een richting. Een dergelijke groot- 
heid kan worden voorgesteld door een pijl, waarvan het beginpunt 
samenvalt met het aangrijpingspunt van de kracht, de richting dezelfde 
is als die van de kracht en de lengte het aantal newtons van de kracht 
is op een aangegeven schaal (fig. 7). Zo'n pijl wordt vector genoemd. 
De lijn, waarlangs de vector is getekend, wordt de werklijn genoemd. 
De uitwerking van een kracht verandert niet, wanneer de kracht langs 
zijn werklijn wordt verschoven. 


3 
A 3 Ka Kr EN 
ee 
lnewton 7 
i q Fig. 8. Fig. 9. 
Fig. 7. Voorstelling van . 
een kracht K Re N Parallelogram e= SI de IE 


met aangrijpingspunt van krachten. 
A door een vector. 


2. Samenstellen en ontbinden van krachten 


Werken op een lichaam enige krachten met hetzelfde aangrijpings- 
punt, dan is de uitwerking van deze krachten tezamen dezelfde als 
die van de resultante der krachten. De resultante van twee krachten 
K, en K, (fig. 8) wordt verkregen door het parallelogram ABCD te 
construeren (parallelogram van krachten). De resultante KX, wordt dan 
voorgesteld door de vector AC. Men kan deze resultante ook verkrijgen 
door de kracht K, evenwijdig aan zichzelf te verplaatsen, zodat zijn 
beginpunt samenvalt met het eindpunt B van K,. Het beginpunt van 
de resultante valt dan samen met het beginpunt van XK, het eindpunt 
met het eindpunt van de verplaatste vector K,’. De resultante van 
meer krachten wordt op overeenkomstige wijze verkregen (fig. 9). Ook 
als de krachten niet in één vlak zijn gelegen, kan de resultante op 
dezelfde wijze worden verkregen. 

Werken twee krachten in dezelfde richting, dan is de grootte van 
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de resultante gelijk aan de som van de grootten der componenten. 
Werken twee krachten in tegengestelde richting, dan is de grootte van 
de resultante gelijk aan het verschil van de grootten der componenten. 
Vormen de werklijnen der componenten een hoek met elkaar, dan is 
de grootte van de resultante kleiner dan de som, doch groter dan het 


K2 
Ka’ 


Ka 
Ky 


Fig. 10, Ontbinding van een kracht 
Kr in twee componenten K, en K, of 
in drie componenten &,’, Ka’, en Ky’. 


Kl 


Ze 


Fig. 11. Het bepalen van de resultante 
Kr; van de krachten K, en K, door deze 
eerst langs hun werklijn te verschui- 
ven tot zij een gemeenschappelijk aan- 
grijpingspunt hebben verkregen. 


verschil van de grootten der com- 
ponenten. Zijn de componenten 
tegengesteld gericht, doch gelijk 
van grootte, dan is de resultante 
nul. 

Men kan een kracht ontbinden 
in twee of meer componenten 
(fig. ro). Deze ontbinding kan op 
oneindig vele manieren geschie- 
den. Zo kan bv. een kracht worden 
ontbonden in twee componenten, 
waarvan de richtingen zijn gege- 
ven. Ook kan de ontbinding ge- 
schieden in twee componenten, 
waarvan één in grootte en richting 
is gegeven. 

Daar de uitwerking van een 
kracht dezelfde blijft als deze langs 
de werklijn wordt verschoven, kan 
ook van twee krachten, die niet 
hetzelfde aangrijpingspunt heb- 
ben, doch in eenzelfde vlak liggen, 
de resultante worden bepaald met 
behulp van het parallelogram door 
eerst de vectoren te verschuiven 
langs de werklijnen, zodat hun 
aangrijpingspunten samenvallen 
met het snijpunt der werklijnen 
(fig. 11). 

Wanneer de werklijnen van twee 
krachten evenwijdig zijn, kan de 
resultante niet op de aangegeven 
wijze worden bepaald. In dat geval 


gaat men als volgt te werk. Zijn de krachten gelijk gericht (fig. 12), 
dan is de grootte van de resultante K, gelijk aan de som van de grootten 
der componenten K, en K,. Om het aangrijpingspunt van de resultante 
te vinden trekken we de lijn AB (deze behoeft niet loodrecht op de 


werklijnen te staan) en bepaalt hierop het punt C zodanig, dat a = z 
1 

Zijn de krachten tegengesteld gericht (fig. 13), dan is de grootte van 
de resultante K‚ gelijk aan het verschil van de grootten der componenten 
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K, en K,. Het aangrijpingspunt C ligt dan buiten AB, aan de zijde 
AC_K, 
BEM KN 
Zijn de krachten tegengesteld gericht en gelijk in grootte (fig. 14), 


van de grootste der twee krachten, zodanig, dat, als XK, > Ks, 


Fig. ra. De resultante K; van twee 
wijdige, gelijk gerichte krachten K, 
en K‚. De grootte van Asis K, + Ko; 
het aangrijpingspunt C ligt zodanig op 


de lijn AB, dat 3 


Fig. 13. De resultante Kr; van twee even- 
wijdige, tegengesteld gerichte krachten 
Ken K‚. De grootte van Kris K, + 
— K; het aangrijpingspunt C ligt zo- 


2 


danig op de lijn AB, dat 


BCE BC Ki 
Ka Ki 
A 5 B A 5 B 
Ki Ka 
a b 


Fig. 14. Koppel, gevormd door de gelijke, evenwijdige, tegengesteld gerichte 
krachten K, en Ke en de koppelarm AB met de lengte a. Het moment M van 
het koppel is a K,. a. linksdraaiend koppel; b. rechtsdraaiend koppel. 


dan verschuift het aangrijpingspunt C van de resultante naar oneindig, 
terwijl de grootte van de resultante nul wordt. We zeggen dan, dat 
de beide krachten een koppel vormen. Het product van een der krachten 
en de afstand a van de werklijnen der krachten noemen we het 
moment M — a K, van het koppel. Het moment wordt dus uitgedrukt 
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in newtonmeter (Nm). Het in fig. rga getekende koppel noemen we 
linksdraaiend, dat van fig. ryb rechtsdraaiend. 

Twee koppels, waarvan de momenten gelijk zijn en draaiend in 
dezelfde zin, zijn gelijkwaardig. Werken een aantal koppels op een 
lichaam, dan is het resultaat hetzelfde als dat van een enkel koppel, 
waarvan het moment de algebraïsche som is van de momenten der 
afzonderlijke koppels, de momenten met de ene draaizin positief, die 
met de andere draaizin negatief genomen. 


3. Evenwicht 


Werken op een lichaam een aantal in één vlak gelegen krachten, dan 
kan men hiervan de resultante op de aangegeven wijze bepalen en 
verkrijgt dan in het algemeen één resulterende kracht en één resulterend 
koppel. Zijn deze kracht en dit koppel beide nul, dan zegt men, dat 
het lichaam in evenwicht is. In vele practische gevallen verdient het 
aanbeveling, eerst alle krachten te ontbinden in twee onderling lood- 
rechte richtingen, nl. in de x-richting en in de y-richting. De voor- 
waarde voor evenwicht is dan, dat de algebraïsche som van alle 
componenten in de x-richting en de y-richting nul is en de algebraïsche 
som van alle koppels nul is. Men drukt dit wel kort aldus uit: 


ONK 0 M= nes (20) 


Onder het moment van een kracht ten opzichte van een punt 
verstaat men het product van de kracht en de loodrechte afstand van 
het punt tot de werklijn van de kracht. Evenals we bij koppels hebben 
gezien, kan ook hier het moment rechts- of linksdraaiend zijn. We 
nemen de ene draaizin als de positieve aan; de momenten met de 
andere draaizin zijn dan negatief. Is een stelsel in één vlak gelegen 
krachten in evenwicht, dan is de algebraïsche som van de momenten 
der krachten ten opzichte van een willekeurig in dat vlak gelegen 
punt nul. 

In de voorwaarden (20) voor evenwicht kan men voor 2 M nemen 
de som der momenten van de koppels, doch ook de som der momenten 
van alle krachten ten opzichte van een willekeurig punt. 


4, Reactiekrachten 


Indien een lichaam met een massa m rust op een horizontaal vlak, 
ondervindt dit een aantrekkende kracht K,‚ = m g van de aarde (fig. 15). 
Het ondersteunende vlak oefent hierbij op het lichaam een even grote, 
tegengesteld gerichte kracht K, uit, waardoor aan de evenwichts- 
voorwaarde is voldaan. Wordt op het lichaam bovendien een uit- 
wendige, verticaal naar beneden gerichte kracht K, uitgeoefend, dan 
wordt de reactiekracht K, hierdoor vergroot, totdat K‚,= Ki; + K3. 

Om het lichaam een horizontale beweging te geven is een horizontale 
kracht Kp nodig, die een bepaalde waarde Kw moet overschrijden. Is 
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deze horizontale kracht Kp kleiner dan Kw, dan blijft het lichaam in 
rust door de optredende wrijvingskracht. Deze wrijvingskracht is 
tegengesteld gericht aan de uitwendige kracht en stelt zich zo in, dat 
deze in grootte gelijk is aan de kracht Kp. Danis XK, == oen Ky, = o 
[vergelijk form. (20)] en is het lichaam in evenwicht. Wordt Xp groter 


Fig. 15. Een lichaam, dat op een vlak 

rust, ondervindt van dit vlak een reac- 

tiekracht K., even groot als en tegen- 

gesteld gericht aan de kracht K,, die 

het lichaam loodrecht op het vlak uit- 
oefent. 


Fig. 16. Een lichaam, dat over een vlak 
wordt voortbewogen, ondervindt van 
dit vlak een wrijvingskracht Kw, tegen- 
gesteld gericht aan de richting van de 
beweging, en evenredig met de kracht 
Kn, die het lichaam loodrecht op het 


vlak uitoefent. 


dan Kw, dan geraakt het lichaam in beweging. Het vlak, waar het 
lichaam op rust, oefent daarbij een kracht op het lichaam uit, gelijk 
aan Kw, onafhankelijk van de grootte van de kracht An (fig. 16). De 
resulterende kracht in horizontale richting is dan Kp—K w. Het lichaam 
verkrijgt dus een versnelling a = 2 in horizontale richting. In 
het algemeen is de maximale wrijvingskracht (die optreedt, wanneer 
het lichaam in beweging is) evenredig met de kracht Kn, die loodrecht 
op het vlak op het lichaam werkt; Kw = f Kn. De factor f heet de 
wrijvingscoëfficiënt. Deze hangt af van de aard van de over elkaar 
glijdende oppervlakken. Keert de uitwendige horizontale kracht A van 
richting om, dan geschiedt dit ook met de wrijvingskracht Kw; deze 
is altijd tegengesteld gericht aan de richting van de beweging. 


5. Middelpuntzoekende of centripetale kracht 


We hebben gezien, dat een lichaam, dat een cirkelbeweging uitvoert, 
SN 8 v? 7 
een centripetale versnelling a = ma Rw? heeft. Evenals iedere 


andere versnelling wordt deze versnelling veroorzaakt door een kracht, 
waarvan de grootte wordt bepaald door de wet van Newton: K = ma. 
Deze kracht, die de centripetale kracht wordt genoemd, is dus 
m v? 
K ES A m R w° . 


R 


Deze kracht is, evenals de versnelling, naar het middelpunt gericht. 
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Het is de kracht, die het lichaam in de cirkelvormige baan houdt. 
Heeft dus een lichaam een snelheid v en werkt er een kracht K op, 
steeds loodrecht op de richting van v, dan beschrijft het lichaam een 
cirkelvormige baan met een straal R —= ee zoals uit (ar) volgt. 

Ook indien de cirkelbeweging niet-eenparig is, dus als er, ten gevolge 
van tangentiële krachten ook een tangentiële versnelling is, wordt de 
centripetale kracht gegeven door (ar). 


6. Arbeid 


Werkt op een lichaam een kracht K en verplaatst het lichaam zich 
onder invloed van deze kracht over een afstand s, zodat het aangrijpings- 
punt van de kracht K zich ook over deze afstand s verplaatst, dan 
noemen we het product 


de arbeid of de energie, die door de kracht K is geleverd en die door 
het lichaam is ontvangen. Valt de richting van de kracht niet samen 
met de richting van de beweging (fig. 17), doch vormen deze richtingen 
een hoek «, dan is de arbeid het product van de component van de 
kracht in de richting van de beweging en de afgelegde weg s, dus is 
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De component K sin «, loodrecht op de richting van de beweging, 
verricht geen arbeid. Is de richting van de beweging tegengesteld 
gericht aan de component van de kracht in de richting der beweging, 
dan is « groter dan go®, dus cos « 
negatief, en A dus ook. Dan heeft 
: het lichaam negatieve arbeid ont- 


zi vangen, dat wil zeggen heeft arbeid 
geleverd en heeft de kracht nega- 
/__ tieve arbeid geleverd, dus de bron 


Fig. 17. Indien een kracht K een van de kracht arbeid Ontvangen 
hoek a maakt met de afgelegde wegs In form. (23) komt de tijd niet 
is de door de kracht geleverde arbeid voor; de arbeid is dus onaf- 
Ks cos a. hankelijk van de snelheid, waar- 

mee de weg s wordt afgelegd. 

In de natuur blijft de hoeveelheid arbeid constant. Wel kan de 
arbeid of energie in andere vormen van energie worden omgezet. We 
beschouwen in dit hoofdstuk alleen mechanische energie. Andere 
vormen van energie zijn: warmte, licht, geluid, electrische energie, 
scheikundige energie enz. De natuurwet, dat geen energie kan verloren 
gaan of uit niets ontstaan, heet de wet van behoud van energie (hieruit 
volgt de onmogelijkheid van een perpetuum mobile van de re soort, 
waarmee bedoeld wordt een instrument, dat zonder ophouden arbeid 


ande 
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kan leveren, zonder dat er een of andere vorm van arbeid aan wordt 
toegevoerd). 

Nu rijst de vraag, waar de energie blijft, die bv. in het geval van 
fig. 16 door de kracht Kpn wordt geleverd. We onderstellen de over 
elkaar glijdende vlakken zo glad, dat we van de wrijving kunnen 
afzien. Uit de formules (5) en (6) volgt, dat 


als de beginsnelheid nul is. Nu is A= Ks=ma 5 = ti, mv? 


We noemen nu de grootheid !/, mv? de arbeid van beweging of de 
kinetische energie, die het lichaam heeft verkregen. De door de kracht K 
geleverde arbeid Ks is dus omgezet in de kinetische energie !/, m v?. 
Had het lichaam op het ogenblik, dat de kracht K begon te werken, 
reeds een snelheid v‚, dan volgt uit (7) en (8), door t te elimineren, 
Be on 
5 2 en is Am Ks= mat 
Op het ogenblik, dat de kracht K begon te werken, bezat het lichaam 
reeds een kinetische energie W/, mvo?; uiteindelijk bezit het een 
kinetische energie W/, mv?; door de kracht K is dus het verschil 
hiervan geleverd. 

We beschouwen nu een vrij vallend lichaam, met massa m (fig. 18). 
Alvorens het lichaam te kunnen laten vallen moeten we het eerst over 
een afstand h omhoog brengen. Hiertoe moeten we een kracht K = mg 
aanwenden, even groot en tegengesteld gericht aan de kracht, waarmede 
de aarde het lichaam aantrekt. De door ons ver- 
richte arbeid is hierbij Kh. Deze arbeid is niet 
zoals in het vorige geval omgezet in kinetische 
energie, want als het lichaam boven is aange- 
komen, is het in rust. We zeggen nu, dat het h 
lichaam arbeid van plaats of potentiële energie 
bezit ter grootte K h= mgh. Laten we het nu 
los, dan valt het met een eenparig versnelde 
beweging naar de aarde terug. Op het ogenblik, 
dat het de grond bereikt, heeft het een weg s = h Fig. 18. 
afgelegd en is volgens (24) h = = ‚ dus pv? = Veil allee Rie 


S= == in mv — 1, m vo. 


ja 
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Lj 
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=— 2 gh. De kinetische energie, die het dan heeft verkregen, is !/, m v? — 
= ll, m X 2gh=—=mgh. De potentiële energie, die het lichaam bij het 
begin van de val bezat, is dus gelijk aan de kinetische energie, die 
het bij het eind van de val bezit. De potentiële energie is daarbij nul 
geworden. De potentiële energie is dus geheel omgezet in kinetische 
energie. Bij het bereiken van de grond wordt de kinetische energie 
omgezet in warmte. 

De arbeid is het product van een kracht en een lengte en wordt dus 
uitgedrukt in newtonmeter (Nm), ook joule (J) genoemd (1 Nm — 1 J). 
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7. Vermogen 


Onder het vermogen verstaan we de per secunde verrichte arbeid. 
1 Nm/sec = 1 watt (1 W). Bij grote vermogens neemt men gewoonlijk 
de eenheid, die duizend maal zo groot is; dan verkrijgt men getallen, 
die duizend maal zo klein zijn. rooo watt — 1 kilowatt (roooW =— 1 kW). 
De energie is het vermogen, vermenigvuldigd met de tijd, gedurende 
welke het vermogen is geleverd. Deze kan dus worden uitgedrukt in 
wattsecunden (Wsec) of, wat hetzelfde is, in joules (J); grote energieën 


Wer 
TN 
R R 


Fig. 19. Schijf, waarop een 
koppel met een moment 2 KR 
werkt. Het vermogen, door 
het koppel geleverd, is M w. 


drukt men gewoonlijk uit in kilowatturen 
(kWh); r kWh —= rooo x 3600 J (de letter 
h in kWh is een afkorting van het Engelse 
woord hour —= uur). 

We hebben bij een cirkelbeweging voor 
de snelheid gevonden v = Rw [verg. (9)]. 
Bij een eenparige cirkelbeweging wordt in 
een tijd t dus een weg s —= Rw t afgelegd 
(verg. (ro)]. Werkt op een lichaam, dat deze 
beweging heeft, een kracht K, gericht vol- 
gens de raaklijn aan de cirkel, dan is de 
arbeid, die deze kracht in een tijd t levert, 
Ks=KRot. Werkt op een lichaam een 
koppel, gevormd door twee gelijke, tegen- 
gesteld gerichte krachten (fig. 19), dus met 
een moment M — 2 K R,‚ dan is de arbeid, 


door dit koppel geleverd, de som der hoeveelheden arbeid, door ieder 
dezer beide krachten verricht, dus 2 K Rwt=Mwt. De per tijds- 
eenheid (secunde) geleverde arbeid, d.i. het geleverde vermogen, is 


dus M w. 


A 
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VII. WARMTE 


1. Inleiding 


We weten uit de ervaring, dat vrijwel alle stoffen bij verwarming 
uitzetten en bij afkoeling inkrimpen. Dit is het geval bij vaste stoffen 
en vloeistoffen, en bij gassen, indien de druk constant wordt gehouden. 
Wordt bij gassen het volume constant gehouden, dan neemt bij 
verwarming de druk toe en bij afkoeling de druk af. Bij voldoende 
verwarming worden vele vaste stoffen vloeibaar en worden vele 
vloeistoffen gasvormig; bij afkoeling vindt het omgekeerde plaats. 
Verder zijn er vele stoffen, waarbij bij verwarming een scheikundige 
verandering plaats vindt, bv. bij het verbranden van hout. Ook zijn 
er stoffen, die bij voldoende verhoging van de temperatuur licht- 
gevend worden, zoals de gloeidraad in een electrische gloeilamp. 

De warmtetoestand van een lichaam noemen we zijn temperatuur. 
Brengen we twee lichamen met een verschillende temperatuur met 
elkaar in aanraking, dan daalt de temperatuur van het lichaam met 
de hoogste temperatuur en stijgt de temperatuur van het andere 
lichaam, tot beide dezelfde temperatuur hebben verkregen. 


2. Thermometers 


Evenals alle andere natuurkundige grootheden wensen we de 
temperatuur der lichamen te meten. Hierbij maken we gewoonlijk 
gebruik van de volumeverandering bij verandering van de tempera- 
tuur. Het instrument, waarmee we de temperatuur meten, heet 
thermometer. De meest gebruikte is de kwikthermometer. Een dun- 
wandig glazen bolletje is voorzien van een nauwe glazen buis, die 
overal nauwkeurig even wijd is. Het bolletje en een gedeelte van de 
buis zijn gevuld met kwik. Door de cilindrische vorm van het buisje 
werkt dit als „vergrootglas’’, waardoor de kwikdraad veel dikker lijkt 
dan deze is en dus beter is te zien. Nadat de lucht uit de buis is 
verwijderd, is de buis aan de bovenzijde dichtgesmolten. We plaatsen 
vervolgens het bolletje in smeltend ijs. Het is gebleken, dat ijs steeds 
bij dezelfde temperatuur smelt; deze temperatuur noemen we het 
vriespunt; het kwik in onze thermometer neemt dus deze bepaalde 
temperatuur aan. Het volume van het kwik is door deze afkoeling 
kleiner geworden; het niveau van het kwik in het buisje is gedaald. 
Bij het punt, waar het kwik nu staat, plaatsen we het nulpunt. 
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Vervolgens brengen we het bolletje in de damp van kokend water. 
Het is gebleken, dat ook de damp onmiddellijk boven kokend water 
een constante temperatuur heeft. Deze temperatuur noemen we het 
kookpunt. Het kwik stijgt in het buisje tot een bepaald punt, waarbij 
we het cijfer roo plaatsen. De afstand van o tot roo verdelen we in 
roo gelijke delen. Deze verdeling kunnen we 
beneden o en boven roo voortzetten. Op 
deze wijze hebben we de thermometerschaal 
volgens Celsius (Zweeds natuurkundige, 
17O01— 1744) verkregen. Plaatsen we de ther- 
mometer in een kamer en komt het niveau 
van het kwik bv. tot 20 op de schaal, dan 
zeggen we, dat de temperatuur in de kamer 
20 graden Celsius is (20 °C). 

Vroeger werden ook wel de thermometer- 
schalen van Fahrenheit en van Réaumur ge- 
bruikt. Fahrenheit plaatste bij het vriespunt 
32° en bij het kookpunt 212°; Réaumur 
plaatste bij het vriespunt o° en bij het kook- 
punt 80°. 

Een bijzondere uitvoeringsvorm van de 
kwikthermometer is de bekende koortsther- 
mometer, die dient om de termperatuur van 
het menselijk lichaam te bepalen. Daar deze 
„temperatuur slechts weinig varieert, treft men 
op deze thermometer slechts een schaal- 
verdeling aan van 35 °C tot ga °C. In dit 
gebied wenst men de temperatuur echter 
zeer nauwkeurig te kennen. Door het volume 
van het kwikreservoir groot te nemen en de 
opening in het buisje zeer nauw kan gemak- 


Fig. 1. kelijk tot op o,r °C nauwkeurig worden 
Maximum- en minimum- afgelezen. Onderaan bezit het buisje een ver- 
thermometer. nauwing, waardoor het kwik bij verwarming 


wel normaal omhoog gaat, doch bij afkoeling 
niet vanzelf terugvloeit. Het is dus een maximumthermometer. 

Een veel gebruikte maximum- en minimumthermometer is in fig. 1 
geschetst. Het gearceerde gedeelte is gevuld met alcohol; de ruimte B 
bevat verdunde lucht; het onderste gedeelte van de buis, van a tot b, 
bevat kwik. Boven de kwikdraad bevinden zich ijzeren staafjes c en d, 
die nauw in de buis sluiten, zodat ze niet vanzelf terugvallen, doch 
de alcohol wel laten passeren. De alcohol doet hier dezelfde dienst 
als het kwik in de kwikthermometer. Met behulp van een magneet 
verplaatsen we de staafjes cen d zover tot ze op het kwikoppervlak 
rusten. Stijgt de temperatuur, dan zet de alcohol in het reservoir A 
uit, drijft de kwikdraad in het linker been naar beneden, in het 
rechter been naar boven. Daardoor stijgt het staafje d; de onderzijde 
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van dit staafje geeft dus de hoogste opgetreden temperatuur aan. Daalt 
de temperatuur, dan krimpt de alcohol in het reservoir A in en de 
lucht in het reservoir B drijft de kwikdraad links omhoog, waardoor 
het staafje c omhoog gaat. Dit staafje wijst dus de laagste opgetreden 
temperatuur aan. Het staafje d blijft hierbij op zijn plaats. 


Cu 


b un | 
uibii Fe 
ALLE 
en A 
b M 
Fig. 2. Metaalthermo- Fig. 3. Thermokoppel. 
meter; Cu. koperen staaf; Fe. ijzeren staaf. a. koperdraad; 
a. bij lage temperatuur; b. constantaandraad; 
b. bij kamertemperatuur. A. soldeerplaats; 
c. bij hoge temperatuur. M. draaispoelmeter. 


Een andere thermometer berust op het verschijnsel, dat de uit- 
zetting voor verschillende metalen niet dezelfde is. Worden twee 
staven, de ene van koper, de andere van ijzer, aan elkaar verbonden 
(fig. 2), dan zal bij verhoging van de temperatuur het koper meer 
uitzetten dan het ijzer, wat tot gevolg heeft, dat de staaf een gebogen 
vorm krijgt. Bij afkoeling buigt de staaf naar de andere zijde door. 
Wordt de staaf aan één zijde ingeklemd, dan kan aan de andere zijde 
een overbrenging de beweging aan een wijzer mededelen. 

Een thermometer, berustend op het thermo-electrisch effect, is in 
fig. 3 aangegeven. Worden twee draden a en b van verschillende 
metalen aan elkaar gesoldeerd, en wordt de verbindingsplaats A 
verwarmd, dan ontstaat er een spanning, die, als de keten wordt 
gesloten, een electrische stroom tot gevolg heeft. Wordt deze keten 
gesloten door een draaispoelinstrument M, dan is de uitslag van dit 
instrument een maat voor het temperatuurverschil tussen de soldeer- 
plaats en de andere verbindingsplaats, dit is hier het meetinstrument 
(zie Deel 7b, hfdst. VII.N.2). 


3, Uitzettingscoëfficiënt 


Een staaf met de lengte / wordt in het algemeen bij iedere graad 
temperatuursverhoging bij benadering even veel langer, zodat de lengte 
bij een temperatuur van t °C kan worden voorgesteld door 
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We noemen « de lineaire uitzettingscoëfficiënt van het materiaal, 
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waarvan de staaf is vervaardigd. Voor verschillende materialen is « 
verschillend. Op overeenkomstige wijze is de relatieve vergroting van 
het volume v van een lichaam bij temperatuursverhoging yt. We 
noemen y de kubieke uitzettingscoëfficiënt. Het volume v van een 
lichaam is evenredig met /%, zodat het volume bij een temperatuur t is 
vt = vor + at)t=v(r +Zatt zat? + att). 

Daar « zeer klein is, blijft practisch steeds «t <<r1, zodat met goede 

benadering 
Dt = Vo (1 + 3at) =v(r + yl), (2) 

dus y= 3. 

De kubieke uitzettingscoëfficiënt is dus driemaal de lineaire uit- 
zettingscoëfficiënt. 

Onderstaande tabel geeft voor enkele stoffen de lineaire uitzettings- 
coëfficiënt. 


Koper 17 Ion ijzer ne SZ mer 
bel d 

zilver EORRIOK messing IQ X IO ms 
goud Is X 10 ® zink Ze) XC ue 
platina g X 107 glas ORO me: 


4. De wet van Boyle-Gay Lussac 


De wet van Boyle (Engels natuurkundige, 1626—16g1) zegt, dat de 
spanning van een afgesloten hoeveelheid gas omgekeerd evenredig is 
met het volume, mits de temperatuur van het gas dezelfde blijft. 

De wet van Gay Lussac (Frans natuurkundige, 1778—1850) zegt, 
dat de uitzettingscoëfficiënt voor alle gassen 1/37; is (nauwkeuriger: 
llozs,t5s Eenvoudigheidshalve schrijven we maar */37), mits de druk 
dezelfde blijft. 

We beschouwen een afgesloten hoeveelheid gas met een temperatuur 
van o °C, een volume v, en een druk p‚. We verwarmen het gas tot 
een temperatuur van t °C, terwijl we de druk constant houden. Het 


volume wordt dan vt = vo (1 + zh Houden we echter bij deze 


verwarming het volume constant, dan wordt de druk pt = po (1 + Ei 


2 
Voor twee verschillende temperaturen t‚ en t‚ is bij constante ari 
ng 
en Mm 273 = 273 tt 8 (3) 
nT rh 23th eetbar 
Ee 4 273 
Bij constant volume is 
ÄSr Ee 
Di 
Dimelent273cht ë 
273 
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Men heeft een nieuwe temperatuurschaal ingevoerd, waarvan het 
nulpunt bij — 273 °C ligt (nauwkeuriger: — 273,15 °C) en waarbij 
iedere graad overeenkomt met r °C. De temperatuur volgens deze 
schaal noemt men de absolute temperatuur of het aantal graden Kelvin 
(°K) (naar Sir William Thomson, Engels natuurkundige, 1824—1907, 
die in 1892 de titel verkreeg van Lord Kelvin). Het is gebruikelijk, 
het aantal graden Celsius aan te duiden door t, het aantal graden 
Kelvin door T.o °K = — 273 °C; 273 °K =o °C. Uit theoretische 
overwegingen, door het experiment bevestigd, volgt, dat o °K de 
laagste bestaanbare temperatuur is. 

Is de druk constant, dan is volgens (3) 

Ds Ta, 
gp wf eee bones Haapo ven. (5) 


is het volume constant, dan is volgens (4) 


ps TIO EE 


pn TT. 
Volgens de wet van Boyle is bij constante temperatuur 
Pi Pe ae 7) 


De drie wetten (5), (6) en (7) kunnen worden samengevat in de 
algemene gaswet, ook wel de wet van Boyle-Gay Lussac genoemd: 


P1 Dv, Da Vs (8) 


IE Tr vooesdsacode 


Daar de wetten van Boyle en Gay Lussac slechts benaderingen zijn 
van de waargenomen verschijnselen, is ook de formule (8) slechts een 
benadering. Een nauwkeuriger uitdrukking geeft de wet van Van der 
Waals (Nederlands natuurkundige, 1837—1923): 


P+) w —b) 


T 
waarin a en b constanten zijn. 


== constant, .……..….....… (9) 


5. Hoeveelheid warmte; soortelijke warmte 


Om r kg van een stof 1 °C in temperatuur te doen stijgen is een 
bepaalde hoeveelheid warmte nodig. Deze hoeveelheid warmte is voor 
verschillende stoffen verschillend. In hfdst. VI is reeds vermeld, dat 
warmte een vorm van energie is. Een hoeveelheid warmte drukken 
we dus uit in joules (—= watt-secunden). Het aantal joules, nodig om 
1 kg van een stof 1 °C in temperatuur te doen stijgen, gedeeld door 
het aantal joules, nodig om 1 kg water van 15 °C tot 16 °C te ver- 
warmen, noemen we de soortelijke warmte (s.w.) van die stof. (Vroeger 
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drukte men een hoeveelheid warmte ook wel uit in calorieën. Een 
calorie was de hoeveelheid warmte, nodig om 1 kg water van 15 °C 
tot 16 °C te verwarmen. 1 calorie —= 4167 joules. Onder de s.w. van 
een stof verstond men dan het aantal calorieën, nodig om r kg van 
die stof 1 °C in temperatuur te doen stijgen.) 
„ Brengt men twee lichamen met verschillende temperatuur met elkaar 
in aanraking, dan zal het lichaam met de hoogste temperatuur een 
aantal joules afstaan aan het lichaam met de laagste temperatuur tot 
beide lichamen dezelfde eindtemperatuur hebben verkregen. Welke 
deze temperatuur zal zijn, hangt af van de s.w. der beide stoffen. 
Heeft men a, kg van de ene stof met de s.w. c, en a, kg van de tweede 
stof met de s.w. c‚ en zijn de temperaturen 7, en 7, terwijl de eind- 
temperatuur 7, is, dan heeft het ene lichaam afgestaan a, c, (T, — To) 
joules en het andere opgenomen asc, (T, — Ts) joules. 

Uit a, cj (T, — To) = aa ca (To — To) volgt: 
Te = aa T, +a,c Ts 

a, €, + 43 Ca 

Bij gassen onderscheidt men de soortelijke warmte bij constante 


druk cp en de soortelijke warmte bij constant volume cy. De verhouding 
dezer grootheden is voor alle gassen 


sr tr (ed 


In onderstaande tabel is voor een aantal stoffen de soortelijke warmte 
aangegeven. 


Stof S.W. Stof s.w. Stof s.w. 
water I ijzer O,II waterstof 3,4 
ijs 0,50 koper 0,09 waterdamp 0,48 
kwik 0,033 lood 0,03 lucht 0,24 
alcohol 0,58 tin 0,054 koolzuur 0,22 


6. Het overbrengen van warmte 


De overbrenging van een hoeveelheid warmte van het ene lichaam 
naar het andere kan geschieden door geleiding, stroming en straling. 

Onder de verschillende stoffen zijn goede en slechte warmtegeleiders. 
De slechte warmtegeleiders noemt men ook warmte-isolatoren. Goede 
geleiders zijn de metalen, zowel in vaste als in vloeibare toestand. 
Slechte geleiders zijn bv. glas en hout. Ook vloeistoffen zijn slechte 
warmtegeleiders, uitgezonderd de vloeibare metalen. Ook gassen 
geleiden de warmte slecht. 

Denkt men twee punten in een lichaam op plaatsen met verschillende 
temperatuur door een rechte lijn verbonden en deze lijn in een aantal 
gelijke delen verdeeld, dan zijn de verhoudingen tussen de verschillen 
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in temperatuur in twee opvolgende punten constant. Wordt een staaf 
dus aan één uiteinde verwarmd en zijn de temperaturen in op gelijke 
afstanden gelegen punten opvolgend 7, Ts, T3, enz., dan is 

Ti en EN Ty— Jie 


nT Toe Ae 

Overdracht van warmte door stroming (convectie) vindt plaats bij 
vloeistoffen en gassen. Daar de soortelijke massa van vloeistoffen en 
gassen in het algemeen bij verwarming afneemt, stijgt de warme 
vloeistof of het warme gas omhoog en daalt de koude naar beneden. 
Van dit verschijnsel wordt bv. bij centrale verwarming van gebouwen 
gebruik gernaakt. Water bezit de merkwaardige eigenschap, dat het bij 
4 °C de grootste dichtheid bezit. 

Een lichaam, dat een hoge temperatuur bezit, deelt warmte mee aan 
een ander lichaam met een lagere temperatuur, waarmee het niet in 
aanraking is, doch bv. door de lucht er van is gescheiden, zonder de 
middenstof (de lucht) eerst te verwarmen. Hierbij wordt de warmte 
door straling overgebracht. Het warme lichaam zendt warmtestralen 
uit, die het koudere lichaam treffen en door dit lichaam worden 
geabsorbeerd, waardoor het in temperatuur stijgt. Deze warmtestralen 
Zijn van dezelfde aard als lichtstralen en radiogolven; het zijn alle 
electromagnetische trillingen, die zich rechtlijnig voortplanten, ook in 
het luchtledige, en die alleen verschillen in golflengte of, wat op 
hetzelfde neerkomt, in frequentie. Al deze trillingen planten zich in 
vacuum met dezelfde snelheid voort, nl. ongeveer 300 ooo km/sec. De 
golflengte van de warmtestralen ligt ongeveer tussen ro * m en 
Io-® m (zie hfdst. VIII, fig. r). 

De hoeveelheid warmte, die een lichaam met een hogere temperatuur 
dan die van de omgeving uitstraalt, is, onder overigens gelijke om- 
standigheden, evenredig met het oppervlak en met het temperatuur- 
verschil tussen dit lichaam en de omgevende middenstof, Verder is 
deze hoeveelheid warmte afhankelijk van de aard van het oppervlak. 
Een zwart oppervlak straalt meer warmte uit dan een wit bij dezelfde 
temperatuur; evenzo straalt een ruw oppervlak meer dan een gepolijst 
oppervlak. De hoeveelheid warmte, die een lichaam, dat door warmte- 
stralen wordt getroffen, opneemt, hangt op overeenkomstige wijze van 
de aard van het oppervlak af. Als het uitstralend vermogen het grootst 
is, is het absorberend vermogen ook het grootst. 


7. Smelten, stollen, verdampen, oplossen 


Bij kamertemperatuur zijn sommige stoffen vast, andere vloeibaar, 
andere gasvormig. Door verhoging van de temperatuur worden vele 
vaste stoffen vloeibaar en vele vloeistoffen gasvormig. Bij verlagen van 
de temperatuur vindt het omgekeerde plaats. 

Nemen we een vaste stof, die door warmtetoevoer vloeibaar kan 
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worden gemaakt, dan blijkt, dat tijdens het smelten, dus zolang er 
zowel vaste stof als vloeistof aanwezig is, het mengsel een constante 
temperatuur behoudt. Pas als alles is gesmolten, stijgt de temperatuur 
van de vloeistof verder. De temperatuur tijdens het smelten noemen 
we het smeltpunt. Dit is voor verschillende stoffen verschillend. 
Onderstaande tabel geeft het smeltpunt voor enkele stoffen. In het 
algemeen is het smeltpunt van metaallegeringen lager dan dat der 
metalen, waaruit de legering bestaat. 


Smeltpunten 
ijs o°C zilver 961 °C lood 32e 
koper 1083 °C wolfraam 3370 °C tin 232 G 
ijzer 1535 °C kwik —39 °C 2 delen lood + 


+ rdeeltin rgo °C 


Koelen we de gesmolten stof weer af, dan wordt deze weer vast; 
dit noemen we stollen. Het geschiedt bij dezelfde temperatuur als die, 
waarbij het vloeibaar werd. Het stolpunt is dus hetzelfde als het 
smeltpunt. Bij vele stoffen hangen de eigenschappen in de vaste 
toestand af van de snelheid, waarmee de afkoeling is geschied. IJzer 
is na snelle afkoeling harder en brozer dan na langzame afkoeling. 
Glas gedraagt zich evenzo, doch bv. zwavel juist omgekeerd. Vele 
stoffen stollen in de vorm van kristallen; dat wil zeggen, dat de atomen 
op een of andere wijze ten opzichte van elkaar regelmatig zijn gerang- 
schikt. Bij langzame afkoeling ontstaan grote kristallen, bij snelle 
afkoeling kleine. Een stof, die opgebouwd is uit kristallen, noemen we 
kristallijn; is geen kristalstructuur aanwezig, dan noemen we de 
stof amorph. 

Voor de overgang van de vaste in de vloeibare toestand is warmte 
nodig; de hoeveelheid warmte, nodig om 1 kg van een stof, die reeds 
op het smeltpunt is gebracht, van de vaste in de vloeibare toestand te 
doen overgaan, zonder dat de temperatuur stijgt, noemen we de 
smeltingswarmte. Deze wordt dus uitgedrukt in joules/kg, vroeger in 
calorieën/kg. Bij de overgang van de vloeibare in de vaste toestand 
komt deze warmte weer vrij en wordt aan de (koudere) omgeving 
afgegeven. De smeltingswarmte van iĳs is ongeveer */j X 1o® J/kg 
(= 80 cal/kg). 

Bij de overgang van de vaste in de vloeibare toestand vindt gewoonlijk 
een verandering van het volume plaats. De meeste stoffen zetten bij 
het smelten uit; enige echter krimpen hierbij in, bv. ijs, ijzer, koper. 

Een vloeistof in een open vat verdampt, Aan de oppervlakte gaat 
vloeistof in de gasvormige toestand over. Bij sommige stoffen, zg. 
vluchtige stoffen, bv. ether en alcohol, geschiedt dit vrij snel, bij 
andere, bv. water, langzamer. Hoe hoger de temperatuur is, des te 
sneller vindt het verdampen plaats. Voor de overgang van de vloeibare 
in de gasvormige toestand is warmte nodig. Deze wordt onttrokken 
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aan de overblijvende vloeistof, Een verdampende vloeistof koelt dus af. 

Bevindt een vloeistof zich in een afgesloten ruimte, dan houdt het 
verdampen spoedig op; de ruimte boven de vloeistof is dan met damp 
verzadigd. Een bepaald volume kan slechts een bepaalde hoeveelheid 
damp bevatten. Deze hoeveelheid is sterk afhankelijk van de tem- 
peratuur; hoe hoger de temperatuur, des te meer damp kan de ruimte 
bevatten, dus des te hoger is de spanning van de verzadigde damp. 
Wordt een afgesloten ruimte, waarin zich verzadigde damp bevindt, 
verkleind, dan neemt de spanning niet volgens de wet van Boyle toe, 
doch blijft dezelfde; een gedeelte van de damp condenseert weer tot 
vloeistof. Onverzadigde dampen volgen echter bij benadering de wet 
van Boyle-Gay Lussac. 

Wordt een vloeistof in een open vat verwarmd, dan neemt de 
verdampingssnelheid toe, tot bij een bepaalde temperatuur van de 
vloeistof niet alleen aan de oppervlakte, doch door de gehele vloeistof 
heen overgang van de vloeibare in de gasvormige toestand plaats vindt; 
de vloeistof kookt. Tijdens dit koken blijft de temperatuur van de 
vloeistof, die dezelfde is als die van de gevormde damp, dezelfde. 
Deze temperatuur heet het kookpunt. Het kookpunt is niet voor alle 
vloeistoffen hetzelfde. Bovendien is het kookpunt afhankelijk van de 
druk; hoe hoger de druk, des te hoger is het kookpunt. We hebben 
reeds gezien, dat het kookpunt van water bij normale druk van de 
atmosfeer roo °C bedraagt. Voor ether is het 35 °C, voor kwik 360 °C. 
De hoeveelheid warmte, die moet worden toegevoerd aan 1 kg vloei- 
stof, die reeds op de temperatuur van het kookpunt is gebracht, om 
deze geheel in damp van dezelfde temperatuur te doen overgaan, heet 
de verdampingswarmte. Gaat de damp in vloeistof over, dan komt deze 
warmte weer vrij. Voor water is de verdampingswarmte bij normale 
druk van de atmosfeer (76 cm kwik) 2,25 X ro? J/kg (= 539 cal/kg). 

Er zijn vele vaste stoffen, die in water en andere vloeistoffen 
oplossen. In een bepaalde hoeveelheid vloeistof kan slechts een be- 
paalde hoeveelheid vaste stof oplossen; zo is 1 kg water met ongeveer 
0,36 kg keukenzout verzadigd; voegt men meer keukenzout toe, dan 
blijft dit meerdere onopgelost. In de meeste gevallen is de hoeveelheid, 
die kan worden opgelost, afhankelijk van de temperatuur; hoe hoger 
de temperatuur, des te meer kan worden opgelost (bij keukenzout in 
water is de invloed van de temperatuur gering). 

Voor het oplossen is in het algemeen warmte nodig; deze wordt 
aan de vloeistof onttrokken. Hierop berusten de afkoelende mengsels. 
Mengen we bv. 1 kg droge sneeuw met '/, kg keukenzout, dan wordt 
het mengsel vloeibaar, terwijl de temperatuur kan dalen tot ongeveer 
— 20 °C. Andere afkoelende mengsels zijn: glauberzout en zoutzuur, 
ammoniumnitraat en water, chloorcalcium en sneeuw. 

Door in een vloeistof een stof op te lossen wordt het stolpunt van 
de vloeistof verlaagd; hierdoor werd het eerstgenoemde mengsel bij 
de lage temperatuur vloeibaar, en begint zeewater pas te bevriezen 
bij een temperatuur beneden o ° 
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Laat men een warme, verzadigde oplossing langzaam afkoelen, dan 
wordt de opgeloste stof weer vast, gewoonlijk in de vorm van kristallen. 
Bij het verder afkoelen, waarbij tevens vloeistof verdampt, worden 
deze kristallen geleidelijk groter. Hierbij komt de warmte, die voor 
het oplossen nodig was, weer vrij en wordt aan de vloeistof medegedeeld. 

Ook verschillende gassen kunnen in vloeistoffen worden opgelost. 
Hoe hoger de druk van het gas boven de vloeistof, des te meer kan er 
in de vloeistof oplossen. 


VIII. LICHT 


1. Inleiding 


De lichamen, die we met het oog kunnen waarnemen, noemen we 
lichtgevend. Sommige van deze brengen zelf licht voort, bv. de zon, 
een electrische gloeilamp en een kaarsvlam; men noemt deze lichtbron- 
nen. De overige lichamen zijn donkere lichamen en worden alleen 
zichtbaar, als ze direct of indirect worden verlicht door een lichtbron 
en hierdoor licht geven. 

De lichtstralen planten zich in een homogene middenstof rechtlijnig 
voort. Lichtstralen zijn van dezelfde aard als warmtestralen en radio- 
golven; het zijn alle electromagnetische trillingen, die slechts ver- 
schillen in golflengte, dus ook in frequentie, daar de voortplantings- 
snelheid voor al deze trillingen dezelfde is, nl. 3 X ro? m/sec. In fig. 1 
(zie blz. rog) is een overzicht gegeven van al de verschillende elec- 
tromagnetische trillingen, De golflengte van het zichtbare licht ligt 
tussen 0,4 X 10”Seno0,7 X 107° m; de frequentie tussen 0,75 X 1015 


en 0,43 X 10!® Hz. 
Ei 


Bs 


Fig. 2. Een puntvormige lichtbron L verlicht een ondoorschijnende bol; er 
ontstaat schaduw. 


Een puntvormige lichtbron (fig. 2), die een ondoorschijnende bol 
verlicht, werpt op een er achter geplaatst vlak een cirkelvormige 
schaduw. Een lichtbron bezit een zekere grootte en kan in vele gevallen 
niet als puntvormig worden beschouwd. Van ieder deel van de licht- 
bron (fig. 3) gaan lichtstralen uit. Op een achter een verlicht voorwerp 
geplaatst vlak ontstaat een in het geheel niet verlichte kernschaduw of 
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Fig. 1. Frequenties en 
golflengten der electro- 
magnetische trillingen. 
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slagschaduw, omgeven door een halfschaduw, die slechts door een klein 
deel der van de lichtbron uitgaande stralen wordt verlicht. Ook op de 
verlichte bol ontstaat een verlicht gedeelte, een slagschaduw en een 
halfschaduw. 

Van een puntvormige lichtbron L (fig. 4) gaan de lichtstralen uit 
volgens rechte lijnen. Een vlak ABCD ontvangt een zekere hoeveelheid 


ne 


Fig. 3. Een lichtbron L met eindige afmetingen verlicht een bol B; er ontstaat 
een kernschaduw of slagschaduw S en een halfschaduw H. j 


Fig. 4. De verlichtingssterkte is omgekeerd evenredig met de tweede macht 
van de afstand. 


Licht, waarmee dit vlak een zekere verlichtingssterkte verkrijgt. Onder 
de verlichtingssterkte verstaan we de hoeveelheid licht, die een vlak per 
m? ontvangt. Treffen de lichtstralen echter een vlak A'B'C'D', dat 
tweemaal zover van de lichtbron is verwijderd, dan wordt een viermaal 
zo groot oppervlak verlicht door dezelfde hoeveelheid licht. De ver- 
lichtingssterkte is dus omgekeerd evenredig met de tweede macht van 
de afstand tot de lichtbron. 

In fig. 4 worden de vlakken loodrecht getroffen door de lichtstralen. 
In fig. 5 wordt het vlak AB verlicht door een loodrecht opvallende 
bundel evenwijdige lichtstralen. Wordt het vlak gedraaid over een 
hoek «, zodat het in de stand AC komt, dan is de hoeveelheid licht, die 
het vlak treft, kleiner, dus de verlichtingssterkte eveneens, en wel in 


de verhouding Sn = cos «. De verlichtingssterkte is dus evenredig 
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met de cosinus van de invalshoek der lichtstralen (onder de invalshoek 
verstaan we de hoek tussen de lichtstralen en de normaal op het 
oppervlak, dus ín fig. 4 / DCN). 


Fig. s. De verlichtingssterkte is evenredig met de invalshoek a. 


2. Eenheden 


Evenals voor alle andere natuurkundige grootheden zijn voor het 
licht eenheden vastgesteld, waarmede de lichtsterkte van een lichtbron, 
en de verlichtingssterkte van een verlicht oppervlak kunnen worden 
gemeten. 


De lichtstroom ® is de hoeveelheid licht, die per secunde wordt 
uitgestraald of opgevangen. Deze is een energie per secunde, dus een 
vermogen en wordt uitgedrukt in lumen (afgekort Im). 


De verlichtingssterkte E in een punt van een oppervlak is de op- 
vallende lichtstroom per m? en wordt uitgedrukt in lumen/m? — lux 
(afgekort lx). De emittantie H van een klein lichtgevend of verlicht 
oppervlak is het quotiënt van de uitgestraalde lichtstroom en de 
grootte van het oppervlak. Deze wordt eveneens in lux uitgedrukt. 


De lichtsterkte IJ van een lichtgevend punt is de lichtstroom, per 
eenheid van ruimtehoek in een bepaalde richting uitgestraald. Een 
ruimtehoek wordt uitgedrukt in steradialen. Een steradiaal wordt op 
overeenkomstige wijze gedefinieerd als een radiaal in het platte vlak. 
Een radiaal is de middelpuntshoek in een cirkel, die staat op een boog, 
die even lang is als de straal van de cirkel. Is de straal de lengte- 
eenheid, dan is een radiaal dus een hoek, die staat op een boog met 
de lengte 1. We denken ons nu een bol met een straal van 1 m. Op 
het oppervlak van de bol beschrijven we een cirkel, zodanig, dat het 
ingesloten deel van het boloppervlak r m? is. Vervolgens beschouwen 
we de kegel met de top in het middelpunt en de beschouwde cirkel 
als grondvlak. De ruimtelijke tophoek van de kegel is dan r steradiaal. 
De lichtsterkte J van een lichtgevend punt is een lichtstroom gedeeld 
door een ruimtehoek, dus een aantal lumen gedeeld door een aantal 
steradialen. We noemen 1 lumen per steradiaal r candéla (afgekort cd). 
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Bij een lichtbron, die niet puntvormig is, doch een zekere uitgebreid- 
heid bezit, verstaat men onder de lichtsterkte de lirmietwaarde, waartoe 
de lichtstroom per eenheid van ruimtehoek nadert bij toenemende 
afstand tot de lichtbron, wanneer de top van de ruimtehoek blijft 
samenvallen met een punt van de lichtbron. 

De luminantie L in een punt van een lichtgevend oppervlak in een 
bepaalde richting is het quotiënt van de lichtsterkte van een oppervlak- 
element en het schijnbare oppervlak gezien vanuit deze richting. De 
luminantie wordt dus uitgedrukt in candéla per m?; deze eenheid 
wordt nit genoemd (afgekort nt). Soms wordt het oppervlak in cm? 
uitgedrukt: dan is de eenheid van luminantie: candéla per cm? — stilb 
(afgekort sb). 

We zien, dat de eenheden van lichtstroom ®, verlichtingssterkte E, 
lichtsterkte Z en luminantie L uit elkaar kunnen worden afgeleid. Eén 
dezer eenheden kan willekeurig worden aangenomen; dan zijn ook de 
andere eenheden bepaald. Men heeft internationaal de candéla als 
volgt gedefinieerd. 

Een zwart lichaam, dat zich geheel bevindt op de smelttemperatuur 
van platina (2041,7 °K), zendt per cm? en per steradiaal een licht- 
stroom uit van 6o lumen. Dat wil zeggen, dat 1 cm? van het oppervlak 
van een dergelijk lichaam als standaardlichtbron kan dienen; het straalt 
60 lumen per steradiaal uit, dus heeft een lichtsterkte Z van 60 candéla. 

(Vroeger gebruikte men een andere standaardlichtbron, kaars 
genoemd.) 

Het bovenstaande kan als volgt worden samengevat. 


nergie n 
CheIEe genheid: lumen; afgekort: lm. 


Lichtstroom ® = 2 
secunde 


Verlichtingssterkte E | lichtstroom lumen 
Emittantie H { oppervlak _m? 


lichtstroom _ lumen 
ruimtehoek _ sterad 


= lux; afgekort: Ix. 


Lichtsterkte / == =— candéla; afgekort: cd. 


, lichtstroom candéla lumen 
Luminantie L = TT ee 
oppervlak X ruimtehoek m m?° X sterad 


= nit; afgekort: nt. 


3. Terugkaatsing van het licht 


a. Vlakke spiegels 


Wordt een voorwerp door een lichtstraal getroffen, dan wordt een 
gedeelte van het licht geabsorbeerd en een gedeelte teruggekaatst. Een 
ruw oppervlak kaatst het licht naar alle kanten terug, waardoor we dit 
oppervlak kunnen zien. Een volkomen glad, spiegelend oppervlak kaatst 
een lichtstraal terug in één bepaalde richting, en wel zo, dat de in- 
vallende straal, de teruggekaatste straal en de loodlijn op het spiegelend 
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vlak in het trefpunt in één plat vlak liggen, en de hoek tussen de terug- 
gekaatste straal en de normaal (de hoek van terugkaatsing) gelijk is 
aan de hoek tussen de invallende straal en de normaal (de hoek van 
inval) (fig. 6). 

Zien we naar een lichtpunt P, dan treedt een divergerende lichtbundel 
de pupil van ons oog binnen (fig. 7). (Een divergerende lichtbundel 


Fig. 7. We zien een punt 
daar, waar de richtingen, 
Fig. 6. Aan een spiegelend oppervlak is de hoek waarin lichtstralen in het 

van terugkaatsing gelijk aan de hoek van inval. oog vallen, elkaar snijden. 


Fig. 8. Het ontstaan van het spiegelbeeld P’ van het punt P in een vlakke spiegel. 


is een bundel, waarvan de stralen uiteen lopen; bij een convergerende 
bundel zijn de lichtstralen alle naar eenzelfde punt gericht.) We krijgen 
dan de indruk, dat het punt zich bevindt in het snijpunt der stralen, 
die ons oog bereiken. Zien we in een spiegel (fig. 8), dan bereikt 
eveneens een divergerende lichtbundel ons oog. We krijgen weer de 
indruk, dat het punt zich bevindt in het snijpunt der lichtstralen, die 
het oog bereiken; we zien het spiegelbeeld P’. Daar de hoek van inval 
gelijk is aan de hoek van terugkaatsing, lijkt het punt P’ even ver 
achter de spiegel als het punt P voor de spiegel; verder staat de lijn 
PP’ loodrecht op het oppervlak van de spiegel S. 

De spiegels voor huiselijk gebruik bestaan uit een glazen plaat, aan 
de achterzijde met een spiegelende metaallaag bedekt. De spiegeling 
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vindt in hoofdzaak plaats aan het metaaloppervlak aan de achterzijde. 
Doch ook aan de voorzijde vindt spiegeling plaats, hoewel zwakker; 
daardoor kunnen we een tweede, zwakker, spiegelbeeld zien, dichterbij 
dan het bedoelde door de achterzijde veroorzaakte beeld. Bovendien 
treedt herhaalde terugkaatsing op, zoals in fig. g aangegeven, waardoor 
een aantal zwakke beelden ontstaat. 


Fig. 9. Het ontstaan van een aantal spiegelbeelden van het punt P door een 
vlakke glazen plaat, die aan de voorzijde en aan de achterzijde terugkaatst. 


Fig. 1o. Holle spiegelende omwentelingsparaboloïde. Lichtstralen, die even- 
wijdig met de as invallen, gaan na terugkaatsing door het brandpunt F. 


b. Holle spiegels 


Een spiegel, waarvan het oppervlak een deel van een bol of een 
omwentelingsparaboloïde is (zie hfdst. III) wordt een holle spiegel 
genoemd, als de holle oppervlakte spiegelend is, en een bolle spiegel, 
als de bolle oppervlakte spiegelend is. 

Valt een bundel evenwijdige lichtstralen op een holle spiegel (fig. zo), 
dan worden deze zodanig teruggekaatst, dat voor iedere straal de hoek 
van inval gelijk is aan de hoek van terugkaatsing, dus zo, dat een 
teruggekaatste straal dezelfde hoek maakt met de normaal op het 
oppervlak als de invallende straal. 

Uit hetgeen in hfdst. III is medegedeeld over de omwentelings- 
paraboloïde volgt, dat bij een parabolische holle spiegel de evenwijdig 
invallende stralen na terugkaatsing alle door het brandpunt F gaan. 
We noemen dit punt het hoofdbrandpunt of focus. Bij een bolvormige 
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holle spiegel (fig. 11) gaan de teruggekaatste stralen alle ten naaste bij 
door een punt, dat ook hier hoofdbrandpunt heet. Dit punt ligt midden 
tussen het middelpunt of centrum C van de bol en het boloppervlak. 

We noemen de hoek BCD (fig. rr) de openingshoek of apertuur 
van de spiegel. Alleen als de openingshoek klein is, gaan de terugge- 
kaatste stralen bij een bolvormige spiegel vrijwel alle door het brand- 


Fig. 11. Bolvormige hollespiegel. Licht- Fig. r2. L en Q zijn elkaars koppel- 
stralen, die evenwijdig aan de as inval- brandpunten. 
len, gaan na terugkaatsing ten naaste LF =p; QF =gq; FA =f; pq = f°. 
bij door het hoofdbrandpunt F, dat 
midden tussen het centrum C en de 

spiegel ligt. 


punt F; is de openingshoek groot, dan snijden de teruggekaatste stralen 
de as CA tussen C en F; hoe verder het trefpunt van A is verwijderd, 
des te verder ligt het snijpunt van de teruggekaatste straal met de 
hoofdas van F verwijderd. We onderstellen nu verder holle bolvormige 
spiegels met kleine openingshoek. 

De stralen van een in het hoofdbrandpunt geplaatste lichtbron, die 
de holle spiegel treffen, worden teruggekaatst evenwijdig aan de 
hoofdas (voor een parabolische spiegel geldt dit exact, voor een bol- 
vormige spiegel met goede benadering). 

Stralen, die door het centrum C gaan, vallen loodrecht op de spiegel 
en worden in dezelfde richting teruggekaatst. 

Een straal, afkomstig van een lichtbron L, verder dan C van de 
spiegel verwijderd (fig. 12), wordt zo teruggekaatst, dat / LPC = 
= / QPC. Daar / FPQ = / RPL = / PLF zijn de driehoeken 
PLF en QPF gelijkvormig, daar / PLF = / QPF en de driehoeken 
Z LFP gemeen hebben. Hieruit volgt LF : PF = PF : FQ. Daar we 
de openingshoek van de spiegel klein hebben ondersteld, mogen we 
PF gelijk stellen aan de hoofdbrandpuntsafstand FA, die we f noemen. 
Noemen we LF =p en QF = g, dan is dus p:f =f:q of 


ind AEK (z) 


Alle lichtstralen, die van L uitgaan en door de spiegel worden 
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teruggekaatst, gaan dus door hetzelfde punt Q. Plaatsen we omgekeerd 
de lichtbron in Q, dan gaan alle teruggekaatste stralen door L. Deze 
twee punten noemen we elkaars koppelbrandpunten. In Q ontstaat dus 
een reëel beeld van L en in L een reëel beeld van Q, omdat in deze 
beeldpunten de lichtstralen werkelijk samenkomen. De beelden, die 
we bij een vlakke spiegel verkregen, noemen we virtuele beelden, omdat 


Cc TRAS 0 


We 


Fig. 13. Lichtstralen, die uitgaan van 
een punt L tussen het hoofdbrandpunt 
en de spiegel, vormen na terugkaatsing 
een divergerende bundel. In L’ ontstaat 


Fig. 14. Constructie van het reële beeld 
P’Q’ van het voorwerp PQ bij een holle 
spiegel. Van de vier getekende stralen 
zijn er voor de constructie slechts twee 


een virtueel beeld. nodig. 
daar geen lichtstralen samenkomen, doch slechts een snijpunt op die 
plaats schijnen te hebben. 

Lichtstralen, die uitgaan van een punt L tussen het hoofdbrandpunt 
en de spiegel gelegen, vormen na terugkaatsing een divergerende bundel, 
waarvan de stralen schijnen te komen van een punt L' aan de andere 
zijde van de spiegel (fig. 13). Ook nu is LF:f=f:L'F. In het 
punt L’ ontstaat nu een virtueel beeld. Noemen we nu ook de afstanden 
van het lichtend punt L en het beeldpunt L’ tot het brandpunt p en q, 
dan is ook in dit geval pq = f°. 

Noemen we de afstanden van L en L' tot de spiegel a en b, dan 
kunnen we uit (r) afleiden: 


he 
f eeeaeeeseeeeees 


Plaatsen we een verticale lijn voor een holle spiegel (fig. 14), dan 
kunnen we het beeld hiervan als volgt construeren. 
In het voorgaande hebben we gezien: 


I I 
iin 


re. stralen, die evenwijdig aan de hoofdas invallen, gaan na terug- 
kaatsing door het hoofdbrandpunt; 


2e. stralen, die door het hoofdbrandpunt gaan, lopen na terugkaatsing 
evenwijdig aan de hoofdas; 


ge. stralen, die door het centrum gaan, gaan na terugkaatsing weer 
door het centrum; 
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4e. uit de symmetrie volgt, dat een straal, die de spiegel in A treft 
onder een hoek met de hoofdas, na terugkaatsing dezelfde hoek met 
de hoofdas maakt. 


Om van een bepaald punt het beeldpunt te vinden, trekken we door 
dit punt twee lichtstralen en bepalen het snijpunt na terugkaatsing. 
In fig. 14 is o.a. door het punt P de straal door het centrum C en de 
straal evenwijdig aan de hoofdas getrokken. Na terugkaatsing snijden 
deze stralen elkaar in P’. Het beeld van de pijl PQ is dus P'Q’. In de 
figuur zijn bovendien de stralen door A en F getekend, die na terug- 
kaatsing ook door het beeldpunt P’ gaan. Voor de constructie van P’ 


Fig. is. Constructie van het virtuele 
beeld P’Q’ van het voorwerp PQ bij 
een holle spiegel. Van de vier gete- 
kende stralen zijn er slechts twee no- 

dig voor de constructie. Fig. 16. Sferische aberratie. 


zijn twee dezer vier stralen voldoende. Er ontstaat een verkleind, 
omgekeerd, reëel beeld. In fig. 15 is het beeld geconstrueerd van de 
pijl PQ, die zich bevindt tussen het hoofdbrandpunt F en de spiegel. 
Het is een vergroot, rechtopstaand, virtueel beeld. 

Door gebruik te maken van de onder ge genoemde straal blijkt, 
dat zowel in fig. 14 als in fig. 15 de grootten van voorwerp en beeld 
zich verhouden als hun afstanden tot de spiegel. 

We hebben tot nu toe ondersteld, dat de openingshoek van de 
bolvormige spiegel klein was. Is dit niet het geval, dan gaan bij even- 
wijdig aan de hoofdas invallende stralen de teruggekaatste stralen niet 
alle door het brandpunt; de stralen, die door de rand worden terug- 
gekaatst, snijden de hoofdas tussen het brandpunt en de spiegel (fig. 16). 
De lijnen FM en FN, die de omhullende is der teruggekaatste stralen, 
heten brandlijnen; het vlak, dat ontstaat door de figuur om de as te 
wentelen, heet brandvlak. Ook voor lichtstralen, uitgaande van een 
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punt, treedt een dergelijk verschijnsel op. Het gevolg is, dat de ver- 
kregen beelden niet scherp zijn. Dit verschijnsel wordt sferische 
aberratie (afwijking wegens de bolvorm) genoemd, Om de storende 
invloed hiervan te vermijden, moet de openingshoek van de spiegel 
klein worden genomen. Heeft de spiegel de vorm van een omwentelings- 
paraboloïde, dan treedt deze aberratie niet op; doch een dergelijke 
spiegel is zeer moeilijk te maken. 


c. Bolle spiegels 


Bij een bolle spiegel worden lichtstralen, die evenwijdig aan de 
hoofdas invallen, zo teruggekaatst, dat ze schijnen te komen van een 


Fig. 17. Bolle spiegel met virtueel Fig. x8. Bolle spiegel met lichtend 
hoofdbrandpunt F. punt Len virtueel koppelbrandpunt L’. 


punt F (fig. 17), dat weer midden tussen het middelpunt van de bol 
en de spiegel ligt. Dit punt is het virtuele hoofdbrandpunt. Lichtstralen, 
die van een punt L uitgaan, worden zo teruggekaatst, dat ze afkomstig 
schijnen van het bij dit punt behorende virtuele koppelbrandpunt L’ 
(fig. 18). Lichtstralen, die in de richting naar het middelpunt van de 
bol invallen, worden in tegengestelde richting teruggekaatst. 

De constructie van een beeld verloopt op overeenkomstige wijze als 
bij holle spiegels. Het beeld is steeds verkleind, rechtopstaand, virtueel. 
Het bevindt zich tussen het hoofdbrandpunt en de spiegel. 

Is de openingshoek niet klein, dan treedt ook hier sferische 
aberratie op. 


4. Breking van het licht 


Gaat een lichtstraal van de ene middenstof over in een andere 
middenstof, dan gaat de straal in het algemeen aan het grensvlak niet 
in dezelfde richting door, doch wordt gebroken (fig. 19). De hoek «, 
die de lichtstraal in de eerste middenstof maakt met de normaal op het 
scheidingsvlak, noemen we de hoek van inval; de hoek 6, die de 
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lichtstraal in de tweede middenstof maakt met deze normaal, noemen we 
de hoek van breking. Bij de overgang van lucht in water of in glas 
is Z a>>Z f. Alleen als de lichtstraal loodrecht op het scheidingsvlak 
invalt, gaat hij ongebroken verder. Bij een lichtstraal in de omgekeerde 
richting, dus in fig. 19 bij een lichtstraal, uitgaande van een lichtend 


e/ 
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Fig. 19. Breking van de lichtstraal. Fig. 20. Een rechte stok, schuin in het 
water gestoken, schijnt aan het water- 
oppervlak gebroken. 


punt in het water, wordt dezelfde weg in omgekeerde richting door- 
lopen. Steken we een rechte stok schuin in het water, dan schijnt het, 
alsof de stok aan het wateroppervlak in omgekeerde zin wordt ge- 
broken; we zien een lichtend punt onder water hoger dan waar het 
zich in werkelijkheid bevindt (fig. 20). 

Uit proeven is gebleken, dat de invallende straal, de gebroken 
straal en de normaal op het scheidingsvlak in een plat vlak liggen en 
dat de verhouding van de sinus van de hoek van inval en de sinus 
van de hoek van breking voor eenzelfde paar middenstoffen constant is. 
Dit is de wet van Snellius, Is de eerste middenstof vacuum (of, wat 
practisch op hetzelfde neerkomt, lucht), de hoek van inval « en de 


hoek van breking in de tweede middenstof f, dan noemen we md =n 
de brekingsindex van deze tweede stof. Voor water is de brekings- 
index 4/5. 

Deze straalbreking vindt zijn oorzaak in het verschil in voort- 
plantingssnelheid van het licht in de verschillende middenstoffen. We 
hebben reeds vermeld, dat het licht kan worden beschouwd als een 
voortplanting van electromagnetische golven. Volgens het principe van 
Huygens (Christiaan Huygens, Nederlands wis- en natuurkundige, 
1629—1695) kan ieder punt, dat door een golfbeweging wordt bereikt, 
worden beschouwd als een oorsprong van een nieuwe golfbeweging. 
In een zg. vlakke golf verkeren de punten van een plat vlak loodrecht 
op de voortplantingsrichting in dezelfde trillingstoestand. Zij in fig. 21 
AB zulk een vlak; op zeker ogenblik worden al de punten van dit 
vlak getroffen en zenden tegelijk nieuwe zich bolvormig uitbreidende 
golven uit. Een korte tijd later is het gemeenschappelijk raakvlak van 
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deze golven CD, evenwijdig aan AB en is de voortplantingsrichting 
loodrecht op CD, dus is dezelfde gebleven. Treft nu een dergelijke 
golfbeweging het scheidingsvlak met een andere middenstof, waarin 
de voortplantingssnelheid kleiner is, dan zullen de verschillende stralen, 
waaruit de lichtbundel bestaat, bij schuine inval niet gelijktijdig dit 
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Fig. ar. Principe van Huygens voor Fig. 23. Een invallende lichtstraal 
de voortplanting van het licht. wordt gedeeltelijk gebroken, gedeel- 
telijk teruggekaatst. 


Fig. 22. De breking van het licht is een gevolg van het verschil in voortplantings- 
snelheid in de beide middenstoffen. 


scheidingsvlak bereiken (fig. 22). Als een lichtstraal het scheidings- 
vlak PQ bereikt, wordt het trefpunt het middelpunt van een zich 
bolvormig uitbreidende golf. Enkele golffronten zijn aangegeven door 
AB, CD, EFG, HI, JK. De afstand CH in de tweede middenstof 
wordt afgelegd in dezelfde tijd als de afstand DI in de eerste midden- 
stof. De voortplantingssnelheden verhouden zich dus als DI : CH. De 
hoek van inval is «== / ACN = / ICD; de hoek van breking is 


; DI … CH „sina CH 
f= 2 HCM, HIC sin a rm 
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dus gelijk aan de verhouding der voortplantingssnelheden in de beide 
middenstoffen. 

Aan het grensvlak wordt een gedeelte van het licht teruggekaatst, 
terwijl het overige gedeelte wordt gebroken. De gebroken straal is dus 
zwakker dan de invallende (fig. 23). 


Fig. 24. Constructie van de gebroken Fig. 25. Gang der lichtstralen door 
straal. De stralen der cirkels verhouden een glazen plaat. 
zich als de brekingsindices der beide 

middenstoffen A en 


Fig. 26. Totale terugkaatsing. Fig. 27. Grenshoek van de totale 
terugkaatsing. 


In fig. 24 is een eenvoudige constructie aangegeven om, als de 
invalsrichting van een lichtstraal is gegeven, alsmede de verhouding 
der brekingsindices der beide middenstoffen, de richting van de 
gebroken straal te vinden. De verklaring van deze constructie laten 
we aan de lezer over. 

In fig. 25 is de gang der lichtstralen door een glazen plaat geschetst. 
Aan weerszijden van de plaat zijn de stralen evenwijdig; een lichtend 
punt L aan de andere zijde ziet men echter verschoven naar L’. 

De constructie van de gebroken straal volgens fig. 24 is altijd mogelijk, 
als de lichtstraal invalt vanuit de middenstof met de kleinste brekings- 
index (dus de grootste voortplantingssnelheid). Valt de lichtstraal 
echter in vanuit de middenstof met de grootste brekingsindex (fig. 26), 
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dan is bij een grote hoek van inval de constructie niet meer mogelijk; 
de lichtstraal PQ snijdt de grote cirkel in een punt S zodanig, dat de 
loodlijn ST de kleine cirkel niet meer snijdt. De lichtstraal wordt dan 
teruggekaatst in de richting QR, waarbij de hoek van inval en de 
hoek van terugkaatsing gelijk zijn. We spreken in dit geval van totale 


Fig. 28. Gang der lichtstralen dooreen Fig. 29. Totale terugkaatsing in een 
prisma. prisma. 


terugkaatsing; bij de terugkaatsing vermindert de intensiteit van het 
licht niet. Dit verschijnsel treedt op, als de sinus van de hoek van 
inval groter is dan de verhouding der brekingsindices van de beide 
middenstoffen, zoals uit fig. 27 kan worden afgeleid. / POM (fig. 27) 
wordt grenshoek genoemd. 

Laten we lichtstralen door een prisma vallen, dan verkrijgt hun 
richting een afwijking, zoals fig. 28 aangeeft. Een lichtend punt L 
zien we dan op de plaats Li’, We noemen de hoek « de brekende hoek 
van het prisma. 

Van de totale terugkaatsing wordt gebruik gemaakt om een licht- 
straal een afwijking van go° te geven met behulp van een glazen 
prisma, waarvan de doorsnede een gelijkbenige rechthoekige driehoek 
is (fig. 29). De lichtstraal PQ valt loodrecht op een zijvlak in en gaat 
dus bij A ongebroken door. De hoek van inval op het schuine vlak 
bij Q is 45°. Voor glas is de brekingsindex °/3, dus de grenshoek p 
is gegeven door sin p=? dus p =41°4g’. Daar de hoek van 
inval bij Q groter is dan deze grenshoek, vindt bij Q totale terug- 
kaatsing plaats. De lichtstraal treft bij B het scheidingsvlak loodrecht 
en gaat daar dus ongebroken door, zodat QR | PQ. 


5, Lenzen 


De belangrijkste toepassing, die van de breking der lichtstralen 
wordt gemaakt, vinden we bij lenzen. In de meeste gevallen zijn 
lenzen van glas gemaakt. Het zijn dan glazen schijven, waarvan beide 
vlakken delen zijn van bollen, soms met een verschillende straal, Een 
der vlakken kan ook een plat vlak zijn. Is de lens in het midden dikker 
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dan aan de rand, dan noemen we de lens bol of convex; is de lens in 
het midden dunner dan aan de rand, dan noemen we de lens hol of 
concaaf. In fig. 30 zijn enkele lenzen in doorsnede getekend. 


a. Bolle lenzen 


In fig. 31 is een dubbelbolle lens aangegeven, begrensd door twee 
bolsegmenten met middelpunten M, en M,. De lijn M‚ Me, noemen 
we de hoofdas van de lens. We trekken twee evenwijdige stralen van 
deze bollen, M‚A en M‚B. Een lichtstraal, die in de lens door A en B 
gaat, is na het uittreden uit de lens evenwijdig aan de richting voor 
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Fig. 30. a. Bolle lenzen; b. holle Fig. 31. Gang van een lichtstraal door 
lenzen. een dubbelbolle lens. 


het intreden, dus PB // AQ. Het snijpunt O met de hoofdas is het 
optisch middelpunt van de lens. Alle lichtstralen, waarvan de richting 
niet verandert, doch die alleen een weinig worden verschoven, gaan 
door dit optisch middelpunt. Indien de lens dun is, zoals gewoonlijk 
het geval is, kunnen we de kleine verschuiving wel verwaarlozen, zodat 
we mogen zeggen, dat lichtstralen, die door het optisch middelpunt 
gaan, ongebroken doorgaan. 

De lichtstralen van een bundel, die evenwijdig aan de hoofdas op 
een bolle lens valt, worden zo gebroken, dat ze alle aan de andere 
zijde van de lens door één punt gaan (fig. 32). Dit punt heet het 
hoofdbrandpunt F. De afstand van dit hoofdbrandpunt tot de lens 
noemen we de brandpuntsafstand f. Omgekeerd treden alle lichtstralen, 
die van het hoofdbrandpunt uitgaan en op de lens vallen, evenwijdig 
aan de hoofdas uit. Laten we van de andere zijde (dus in fig. 32 van 
rechts) een evenwijdige bundel invallen, dan worden deze stralen 
eveneens zo gebroken, dat ze alle door eenzelfde punt F’ gaan, dat 
even ver van de lens is verwijderd als F. Er zijn dus twee hoofd- 
brandpunten. 

Lichtstralen, die uitgaan van een punt L op de hoofdas, dat verder 
dan het hoofdbrandpunt van de lens is verwijderd (fig. 33), komen 
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aan de andere zijde van de lens samen in een punt L’, dat eveneens 
verder dan het hoofdbrandpunt van de lens is verwijderd. We noemen 
de punten L en L' elkaars koppelbrandpunt. Stellen we de afstanden 
van de koppelbrandpunten tot de lens a en b en de hoofdbrandpunts- 
afstand f, dan is 


I gr I 
aFEEfE eeen (3) 


dit is dezelfde formule als bij spiegels [form. (2)]. Hieruit volgt, dat, 
als a—=b, a= b = 2f. Lichtstralen, die uitgaan van een punt, op de 
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Fig. 32. Lichtstralen, die evenwijdig aan de hoofdas op een bolle lens vallen, 
gaan na breking door het hoofdbrandpunt F. 
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Fig. 33. L en L/ zijn elkaars koppelbrandpunten. 


dubbele brandpuntsafstand van de lens, komen dus weer samen in 
een punt, dat ook op de dubbele brandpuntsafstand van de lens ligt. 
Hoe verder het lichtend punt van de lens ligt, des te dichter ligt zijn 
koppelbrandpunt bij de lens. 

Lichtstralen, die uitgaan van een punt L op de hoofdas, dat dichter 
bij de lens ligt dan het hoofdbrandpunt, worden zo gebroken, dat de 
uittredende stralen schijnen te komen van een punt L’, dat verder dan 
het hoofdbrandpunt van de lens is verwijderd (fig. 34). Hier komen 
in het punt L/ geen lichtstralen samen; het is dus geen reëel, doch een 
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virtueel koppelbrandpunt; de brandpunten van fig. 32 en 33 waren 
reëel. Voor de afstanden tot de lens geldt nu 


Zen On ii …eeeeeseeeeeeee ee (4) 


Om het beeld, dat een lens geeft, te construeren,"maken we gebruik 
van enkele bijzondere lichtstralen, op overeenkomstige wijze als we bij 
de spiegels hebben gedaan. 


B 


Fig. 35. Constructie van het reële beeld A/B’ van het voorwerp AB. 


r°. Lichtstralen door het optisch middelpunt gaan ongebroken door. 


2°, Lichtstralen, die evenwijdig aan de hoofdas invallen, verkrijgen 
de richting door een hoofdbrandpunt. 


3°, Lichtstralen, die invallen in een richting door een hoofdbrand- 
punt, zijn na breking evenwijdig aan de hoofdas. 


4°. Lichtstralen door het punt op de hoofdas op de dubbele brand- 
puntsafstand gaan na breking door het andere punt op deze afstand. 


In fig. 35 is het beeld B’ van de pijlspits B geconstrueerd door de 
genoemde vier stralen te tekenen. Twee dezer stralen zijn evenwel 
voldoende. Uit fig. 35 blijkt, dat er een reëel omgekeerd vergroot 
beeld ontstaat, en daar de lichtstraal door het optisch middelpunt 
ongebroken doorgaat, is de verhouding van de grootten van voorwerp 
en beeld gelijk aan de verhouding van hun afstanden tot de lens. Dit 
beeld is reëel, dus kan op een scherm worden opgevangen, hetgeen 
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met de virtuele beelden niet het geval is. In fig. 36 is het beeld ge- 
construeerd van een pijl AB, die zich bevindt tussen een hoofdbrand- 
punt en de lens. Er ontstaat een vergroot virtueel beeld, dat niet op 
een scherm kan worden opgevangen, maar wel kan worden gezien. 
Tevens blijkt, dat de sterkste vergroting wordt verkregen als het voor- 
werp juist voorbij het brandpunt staat. 

Evenals bij een holle spiegel treedt bij een bolle lens sferische 
aberratie op. Hoe groter de hoek is, die de lichtstralen maken met de 


Fig. 37. Lichtstralen, die evenwijdig aan de hoofdas op een holle lens vallen, 
worden zo gebroken, dat ze schijnen te komen van het virtuele hoofdbrandpunt F. 


hoofdas, des te meer is de sferische aberratie storend; het beeld wordt 
onscherp. Om het beeld scherper te maken, brengt men wel een 
diafragma aan. Dit is een ondoorzichtige schijf met een cirkelvormige 
opening voor het midden van de lens, zodat alleen de stralen, die op 
het midden van de lens vallen en een kleine hoek met de hoofdas 
maken, werkzaam zijn, waardoor de sferische aberratie gering wordt. 
Een nadeel van een diafragma is, dat de helderheid van het beeld 
geringer wordt. 


b. Holle lenzen 


Bij een holle lens (fig. 37) worden lichtstralen, die evenwijdig aan 
de hoofdas invallen, zo gebroken, dat ze schijnen te komen van een 
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punt F, op een afstand f vóór de lens gelegen. Dit punt heet hoofd- 
brandpunt en is virtueel, daar in dit punt geen lichtstralen samenkomen. 
Aan de andere zijde ligt eveneens een virtueel hoofdbrandpunt F’,‚ op 
dezelfde afstand f van de lens. 

Lichtstralen, die van een punt L. op de hoofdas uitgaan, schijnen 
na breking afkomstig van een virtueel koppenbrandpunt L', dat ligt 
tussen het hoofdbrandpunt en de lens (fig. 38). 


Fig. 39. Constructie van het virtuele beeld A’B’ van het voorwerp AB. 


Noemen we de afstand van L tot de lens a en de afstand van L' 
tot de lens b, dan is 
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De constructie der beelden bij holle lenzen voeren we uit met de 
lichtstralen, bij de bolle lenzen genoemd onder re, ze en 3e. Fig. 39 
geeft hiervan een voorbeeld. Steeds ontstaat een verkleind, recht- 
opstaand, virtueel beeld tussen het hoofdbrandpunt en de lens, aan 
dezelfde zijde van de lens als waar zich het voorwerp bevindt. 

Ook bij holle lenzen treedt sferische aberratie op, die storend werkt, 
als de hoek tussen de invallende stralen en de hoofdas niet klein is. 
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6. Kleurschifting 


Laten we het zonlicht door een nauwe spleet op een glazen prisma 
vallen, zoals in fig. 40 is aangegeven, en laten we de gebroken licht- 
straal op een wit scherm vallen, dan zien we, dat het witte zonlicht 
is ontleed in licht van verschillende kleur, zoals we in een regenboog 
waarnemen. Hoewel de kleuren geleidelijk in elkaar overgaan, worden 


Fig. go. Kleurschifting: r. rood; v. violet. 
Sg 


gewoonlijk zeven kleuren onderscheiden: rood, oranje, geel, groen, 
blauw, indigo en violet. Dit ontleden van het licht noemen we kleur- 
schifting. Het witte zonlicht is samengesteld uit verschillende licht- 
soorten, waarvan de golflengten en dus ook de frequenties verschillen 
(zie fig. 1). De voortplantingssnelheid is voor alle kleuren in vacuum 
en ook practisch in lucht dezelfde. In andere middenstoffen, zoals water 
en glas, is de voortplantingssnelheid voor de rode stralen groter dan 
voor de violette. Het verschil in voortplantingssnelheid in lucht en in 
glas is dus voor de rode stralen geringer dan voor de violette. Daar- 
door worden de rode stralen bij de overgang van lucht in glas minder 
gebroken dan de violette (vergelijk fig. 22) en ontstaat de in fig. 40 
aangegeven kleurschifting. 

De hoek, waarover een lichtstraal door een glazen prisma wordt 
afgebogen, hangt af van de brekende hoek en van de glassoort, waar- 
van het prisma is vervaardigd. Door een combinatie van twee prisma's 
van verschillende glassoorten kan, door een juiste keuze van de 
brekende hoek, worden bereikt, dat de kleurschifting wordt opge- 
heven, doch breking blijft bestaan (fig. 41) óf dat de breking wordt 
opgeheven en de lichtstralen in dezelfde richting uittreden als ze op 
het samengestelde prisma vallen, doch de kleurschifting blijft bestaan 
(fig. 42). De eerstgenoemde combinatie noemen we een achromatisch 
prisma; de laatstgenoemde een rechtziend prisma. Bij een achromatisch 
prisma kan de chromatische aberratie worden opgeheven bv. voor de 
rode en de violette stralen; voor de tussengelegen kleuren blijft echter 
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nog enige invloed van deze aberratie over. Bij het rechtziend prisma 
zijn natuurlijk niet alle uittredende stralen evenwijdig aan de invallende 
straal; men neemt de brekende hoeken zo, dat de groene straal, die 
ongeveer in het midden van het spectrum ligt, de oorspronkelijke 
richting verkrijgt. 

Evenals bij een prisma treedt ook bij een lens kleurschifting op; 
de rode stralen worden minder sterk gebogen dan de violette. In 
fig. 43 is een bolle lens getekend, waarop een bundel wit licht even- 
wijdig aan de hoofdas invalt. Het brandpunt V voor de violette 
stralen ligt dichter bij de lens dan het brandpunt R voor de rode stralen. 
Op een scherm, geplaatst in A, ontstaat een witte lichtvlek met een 
rode rand; op een scherm, geplaatst in B, heeft de witte lichtvlek 
een violette rand. Dit verschijnsel noemt men chromatische aberratie 
(afwijking ten gevolge van kleurschifting). 
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Fig. 41. Achromatisch prisma. 


rood 
groen 
„ Niolet 


Fig. 42. Rechtziend prisma. 
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Fig. 44. 
Fig. 43. Chromatische aberratie bij een bolle lens. Achromatische lens 
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Op overeenkomstige wijze als bij prisma’s kan ook bij lenzen de 
chromatische aberratie vrijwel worden opgeheven, door een holle lens 
te combineren met een bolle (fig. 44). De glassoorten zijn daarbij 
voor beide lenzen verschillend. 


7. Optische instrumenten 
a. Het oog 


Een door de natuur gegeven optisch instrument is het oog. Fig. 45 
geeft een doorsnede aan. Van een verlicht voorwerp gaan lichtstralen 
uit, die door een diafragma, pupil genaamd, het oog binnendringen. 
De diameter van de pupil past zich onwillekeurig aan de sterkte van 
het licht aan; bij sterke verlichting is de pupil klein; bij zwakke 
verlichting groot. De lichtstralen | 
gaan vervolgens door een bolle Nakrlek 
lens, die een verkleind, omge- IN 
keerd, reëel beeld vormt op het 
netvlies. Onwillekeurige spieren 
werken op de lens, waardoor de 
brandpuntsafstand zo wordt inge- 
steld, dat het beeld op het netvlies 
scherp is. De oogzenuw, waarvan 
de vertakkingen in het netvlies 
eindigen, brengt de gewaarwor- 
dingen naar de hersenen over en 
wij zien. Het vermogen van het 
normale oog om de brandpunts- 
afstand van de lens juist in te stel- Fig. 45. Doorsnede door het oog. 
len, noemen we het accomodatie- 
vermogen. Is het accomodatievermogen onvoldoende, dan kan een bril 
uitkomst geven. 


b. De bril 


Op oudere leeftijd treedt veelvuldig het verschijnsel op, dat de lens 
van het oog wel scherpe beelden geeft van voorwerpen op grote 
afstand, doch de kromming van het oppervlak van de lens niet meer 
voldoende kan worden gemaakt om voorwerpen dichtbij duidelijk te 
zien. Een bril met bolle glazen kan bij een dergelijk verziend oog 
hulp bieden. Bij een bijziend oog kan de lens niet plat genoeg worden 
gemaakt om voorwerpen op grote afstand duidelijk waar te nemen. 
In dit geval heeft men een bril met holle glazen nodig. 


I e 
De sterkte van de lens wordt aangegeven door + , waarbij f de 


brandpuntsafstand in m is. Voor een bolle lens rekent men f positief, 
voor een holle lens negatief. De sterkte van een brilleglas wordt uit- 
gedrukt in dioptrieën, waarbij 1 dioptrie wordt toegekend aan een bolle 
lens met een brandpuntsafstand van r m., Het aantal dioptrieën van 
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R I 
een lens met een brandpuntsafstand van 25 cm is dan en + 4, 


«. . U 
terwijl dit voor een holle lens met een brandpuntsafstand van 25 cm 


I I n zr rd nd 
har Zien — 4 is. Deze wijze van aanduiding is ingevoerd door 
2) 


5) 
Donders (Nederlands oogheelkundige, 1818— 1889). 
c. Het fototoestel 


In een fototoestel (fig. 46) wordt door een bolle lens L een reëel, 
omgekeerd, verkleind beeld gevormd op de lichtgevoelige plaat P. 
Daar de plaats van dit beeld A’'B' ten opzichte van de lens afhankelijk 
is van de afstand van het af te beelden voorwerp AB, kan de lens 


en 


Fig. 46. Fototoestel. 


ten opzichte van de plaat worden verschoven, tot het beeld op de 
plaat scherp is. De lens is achromatisch. Om de sferische aberratie 
niet groter te doen zijn dan onvermijdelijk is, is vóór de lens een 
instelbaar diafragma D geplaatst. Bij grote helderheid van het te 
fotograferen voorwerp wordt de opening van het diafragma klein 
genomen; in ieder geval niet groter dan nodig is om de gevoelige 
plaat voldoende te verlichten. Dan verkrijgt men de scherpste afbeel- 
ding, die in de gegeven omstandigheden mogelijk is. 


d. De loupe 


Een loupe is een kleine bolle lens met een kleine brandpuntsafstand 
(bv. 2,5 cm). We plaatsen de lens vlak voor ons oog en plaatsen het 
voorwerp, dat we vergroot wensen te zien, op een zodanige plaats, 
dat we een vergroot, rechtopstaand, virtueel beeld waarnemen op de 
afstand van duidelijk zien (ca 25 cm) (zie fig. 36). Daar we hiertoe 
het voorwerp een weinig minder dan de brandpuntsafstand van de lens 
moeten plaatsen en de vergroting evenredig is met de verhouding van 
de afstanden van beeld en voorwerp tot de lens, geeft een lens met 
de kleinste brandpuntsafstand de sterkste vergroting. 


e. De microscoop 


De microscoop is in r5go uitgevonden door Zacharias Jansen 
(brillenslijper te Middelburg). Een klein voorwerp AB (fig. 47) wordt 
een weinig verder dan brandpuntsafstand van een bolle lens L, 
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geplaatst. Er vormt zich een vergroot, omgekeerd, reëel beeld A’B'. 
Dit beeld wordt bekeken met de lens L, als loupe; we zien een vergroot 
virtueel beeld A“B'', Zoals uit fig. 47 blijkt, is de vergroting gelijk 
aan het product van de vergrotingen, die ieder der lenzen geeft, bv. 
totaal zooo Xx, De lens 1, wordt voorwerpglas of objectief genoemd; 


de lens L, oogglas of oculair. Fig. 48 geeft een afbeelding van een 
microscoop. 


Fig. 47. Gang der lichtstralen in een 
microscoop. 


Fig. 48. Microscoop. 


f. De astronomische kijker 


De astronomische kijker vertoont, wat de lenzen betreft, grote 
overeenkomst met de microscoop. Ook deze bevat een objectief, 
waarmee een reëel beeld wordt gevormd van het voorwerp, dat we 
wensen waar te nemen, en een oculair, waarmee dit beeld wordt 
bekeken als met een loupe. Het principiële verschil is, dat bij de 
microscoop het voorwerp zich iets verder dan brandpuntsafstand van 
het objectief bevindt, terwijl bij de astronomische kijker het voorwerp 
zich op zeer grote afstand bevindt. 
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De gang der lichtstralen is in fig. 49 aangegeven. De lichtstralen 
vallen bijna evenwijdig aan de hoofdas in; het reële beeld A’'B' wordt 
dus gevormd iets verder dan het brandpunt F van het objectief L, 
verwijderd, Het brandpunt van het oculair L, moet iets verder van 
L, verwijderd zijn dan het beeld A'B', zodat de brandpunten der 
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Fig. 49. Gang der lichtstralen in een astronomische kijker. 


beide lenzen vrijwel samenvallen (het punt F in fig. 49). We zien het 
virtuele beeld AB’. Dit beeld is wel kleiner dan het zich op grote 
afstand bevindende voorwerp AB, doch de gezichtshoek, waaronder 
we het beeld zien, is veel groter dan de hoek, waaronder we het 
voorwerp zien. We zien het voorwerp onder / AC,B = / A'C,B' en 
het beeld onder de hoek A'C,B'. Deze hoeken verhouden zich ongeveer 
als C‚D tot C‚D. Daar D vlak bij het gemeenschappelijke brandpunt F 
ligt, is de vergroting van de gezichtshoek ongeveer gelijk aan het 
quotiënt van de brandpuntsafstanden der beide lenzen. 


g. De aardse verrekijker 


Met de astronomische kijker verkrijgen we een omgekeerd beeld. 
Voor astronomische waarnemingen is dit geen overwegend bezwaar; 
wanneer we echter een ver verwijderd voorwerp op aarde waarnemen, 
dan wensen we een rechtopstaand beeld. Tot dit doel voegen we dan 
nog een bolle lens toe, die het reële beeld A’B' (fig. 49) omkeert, 
zonder dat hierbij het beeld wordt vergroot. Dan hebben we de aardse 
verrekijker volgens fig. so verkregen. Het beeld A'B’ wordt evenals 
in fig. 49 gevormd iets verder dan het brandpunt F, van het objectief L,. 
De lens L, wordt zo geplaatst, dat het beeld A'B' zich op tweemaal 
de brandpuntsafstand van de lens L, van deze lens bevindt. Het reële, 
rechtopstaande beeld AB’ wordt gevormd even ver achter Ls als 
A'B!' zich voor deze lens bevindt. De brandpunten van de lens L, zijn 
F, en F,’. Het beeld AB’ bevindt zich weer even binnen brandpunts- 
afstand voor het oculair L,, zodat we het rechtopstaande beeld A''B'"' 
verkrijgen. 

Door de lens L, wordt de kijker viermaal de brandpuntsafstand van 
deze lens langer. Soms worden in de plaats van de lens L, twee gelijke 
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lenzen gebruikt, die in elkaars brandpunt staan. Daardoor wordt de 
kijker korter: de beide lenzen vereisen slechts een lengtevermeerdering 
van driemaal de brandpuntsafstand. Hiervan kan men zich gemakkelijk 
overtuigen door het lenzenstelsel met de gang van de lichtstralen 
te tekenen. 


Fig. sr. Hollandse kijker. 


h. De Hollandse kijker 


De Hollandse kijker wordt ook wel de kijker van Galilei (Italiaans 
natuurkundige, 1564—1642) genoemd. De uitvinding wordt door 
sommigen toegeschreven aan Zacharias Jansen (Middelburg), door 
anderen aan Galilei. Deze kijker bestaat uit een bolle lens als objectief 
en een holle lens als oculair. De stralengang is in fig. 51 aangegeven. 
Was de holle lens L, niet aanwezig, dan zou het reële, omgekeerde 
beeld A'B' worden gevormd, De lens L, breekt de lichtstralen echter 
zo, dat ze divergerend worden. Een rechts van Lu, geplaatst oog ziet 
dan het virtuele, rechtopstaande beeld AB, De plaats van de lens 
L, is zo, dat het beeld A'B', indien het gevormd kon worden, iets 
verder ligt dan het brandpunt F, van deze lens. 

De bekende binocle of toneelkijker bestaat uit twee aan elkaar 
verbonden dergelijke kijkers. 


t. De spiegeltelescoop 


Bij de spiegeltelescoop wordt in plaats van de objectieflens een holle 
spiegel gebruikt. In fig. 52 en 53 is voor twee verschillende uitvoerings- 
vormen de stralengang aangegeven. In fig. 52 zou door de holle 
spiegel S, van een ver verwijderd voorwerp een omgekeerd reëel beeld 
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A'B' worden gevormd, indien de vlakke spiegel S, niet aanwezig was. 
Deze laatste spiegel maakt een hoek van 45° met de as van de kijker, 
zodat het reële beeld AB’ wordt gevormd. Dit beeld wordt, evenals 
bv. bij de astronomische kijker, door de bolle lens L, als oculair 
bekeken. De spiegel S, is zo klein, dat slechts een klein deel der op 
S, invallende stralen wordt onderschept, zodat het verkregen virtuele 
beeld A'"B'"' slechts weinig in lichtsterkte verliest. 


Fig. 53. Spiegeltelescoop met het oculair in de as van de kijker. 


In fig. 53 treffen de door de spiegel S, teruggekaatste stralen de 
kleine holle spiegel S,, zodat een omgekeerd reëel beeld A'B’ wordt 
gevormd, dat door het oculair L, wordt bekeken, waarbij het virtuele 
beeld AB" ontstaat. De spiegel S, heeft daartoe in het midden een 
ronde opening. 

Evenals bij andere kijkers is ook bij de spiegeltelescoop de vergroting 
van de gezichtshoek gelijk aan de verhouding van de brandpunts- 
afstanden van objectief en oculair. 


j. De regenboog 


Valt een zonnestraal in een regendruppel, dan vindt straalbreking 
en kleurschifting plaats, zoals in fig. 54 op zeer overdreven wijze is 
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aangegeven. De uittredende rode stralen (r) maken de grootste, de 
violette stralen (v) de kleinste hoek met de horizon. We zien dus het 
rood boven, het violet beneden. Stellen we de brekingsindex voor 
water voor de rode stralen n — 4/3, dan kunnen we berekenen, dat 
LZ ZAr == 42°. Treft nu de rode straal ons oog en trekken we door 
ons oog O een lijn OM evenwijdig aan de zonnestraal (fig. 55), dan 


2 


Fig. 54. Gang der lichtstralen en kleurschifting in een regendruppel van de 
eerste regenboog. 
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ì 2°. Het punt M is dus het middelpunt van de regen- 
rt Ss Be Een zijn de genoemde hoeken iets kleiner, 
nl. ruim 40°. We zien dus in de regenboog het rood boven en het 
violet beneden. Uit fig. 55 volgt, dat we bij zonsondergang de regenboog 
zien als een halve cirkel; staat de zon hoger aan de hemel, dan is de 


regenboog kleiner. 


A SNN 


Fig. 56. Gang der lichtstralen en kleurschifting in een regendruppel van de 
tweede regenboog. 


Soms zien we boven deze regenboog nog een tweede, met de kleuren 
in omgekeerde volgorde. De stralengang in de regendruppel is dan 
zoals in fig. 56 is aangegeven. Hierbij is / ZAr== 51°; voor de 
violette stralen is de overeenkomstige hoek ruim 54°. 


IX. ELECTRICITEIT EN MAGNETISME 


1. Electrische en magnetische verschijnselen 
en toepassingen 


In het dagelijks leven en in de techniek maken we op velerlei gebied 
gebruik van electrische en magnetische verschijnselen. Eerst beschou- 
wen we de voornaamste verschijnselen en hun practische toepassing, 
om daarna te komen tot enkele algemene wetten, die uit de verschijn- 
selen kunnen worden afgeleid. 


a. De electrische gloeilamp 


Voor huis- en straatverlichting, voor rijwiel- en autoverlichting, in 
zaklantaarns enz. gebruiken we electrische gloeilampen. Voor iedere 
toepassing nemen we een lamp van zodanige grootte (lichtsterkte) en 
voor zodanige spanning als voor het doel het meest geschikt is. In de 
gloeilamp wordt een metalen draad door de electrische stroom tot 
gloeien gebracht, zodra de lamp met een schakelaar S wordt inge- 
schakeld (fig. 1). Om een helder licht te verkrijgen moet de temperatuur 
van de draad zeer hoog zijn. De draad is daarom vervaardigd van een 
metaal, dat bij deze hoge temperatuur nog niet smelt, nl. wolfraam. 
Edison (1847—1937) gebruikte een kooldraad, doch thans is de kool- 
draadlamp in onbruik geraakt, omdat de lichtopbrengst van de metaal- 
draadlamp veel beter is. 

Om de draad voor verbranden te behoeden wordt deze geplaatst in 
een glazen ballon, waaruit de lucht is verwijderd. Om verdampen van 
de gloeidraad tegen te gaan wordt de ballon gevuld met een gas, dat 
zich niet met het metaal verbindt, bv. stikstof en argon. 


b. Electrische verbindingen; spanning, stroom, vermogen, energie 


De gloeilamp van fig. r is met twee draden verbonden met de twee 
geleiders van het electriciteitsnet, dat ook andere verbruikers (lampen, 
motoren enz.) voedt. De draden van dit net N zijn verbonden met 
de electrische centrale C, waar zich de electriciteitsbron B bevindt 
(fig. 2). Beschouwen we een enkele verbruiker (fig. 3), dan is deze door 
twee leidingen met de electriciteitsbron verbonden. De electrische 
stroom moet een doorlopende baan vinden om van de bron door een 
der geleiders naar de verbruiker te vloeien en vervolgens door de 
verbruiker en de andere verbindingsdraad naar de stroombron terug, 
om, na door de stroombron te zijn gevloeid, wederom dezelfde weg 
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te nemen. De electrische stroom kan alleen vloeien, als er een gesloten 
geleidende baan aanwezig is, waarin een „electriciteitsbron’’ is op- 
genomen, die de electrische stroom doet rondlopen. De leidingen 
bestaan gewoonlijk uit draden van koper, daar dit metaal de electrische 
stroom bijzonder goed geleidt. De naast elkaar liggende draden zijn 
van elkaar geïsoleerd door niet-metallische stoffen, bv. rubber of plastiek. 


L 
5 


ne 
€ 
Fig. 1. Electrische gloeilamp L. met 


schakelaar S, verbonden met 
het lichtnet N. 


Fig. 3. Electriciteitsbron B met ver- Fig. 2. Electrische centrale C met elec- 
bruiker V. Er vloeit alleen stroom triciteitsbron B, het net N en als ver- 
door een gesloten keten; er zijn dus bruikers een electromotor V, en een 
een heen- en een terugleiding vereist. gloeilamp Vs. 

De pijlen geven de stroomrichting aan. 


Hierdoor wordt de directe stroomovergang van de ene geleider naar 
de andere voorkomen (kortsluiting) en krijgt men geen electrische 
schok bij het aanraken der draden. 

Het verbruiksapparaat, bv. een gloeilamp, moet aangepast zijn aan 
de electriciteitsbron. Op iedere gloeilamp is de vereiste spanning aan- 
gegeven. Voor een kleine staafbatterij gebruikt men een lampje van 
2,5 volt (afgekort V), voor een zaklamp een van 3,5 V, voor fiets- en 
autoverlichting gewoonlijk 6 V, terwijl het lichtnet in Europa in de 
meeste plaatsen een 220 V-net is. Ieder dezer electriciteitsbronnen, de 
staafbatterij, de zaklantaarnbatterij, de fietsdynamo, de auto-accu- 
mulator, kortweg auto-accu genoemd, en de electrische centrale, heeft 
een eigen spanning. Deze bronnen kan men dus spanningsbronnen 
noemen; daar deze bronnen electrische stroom aan de verbruiks- 
apparaten kunnen leveren, is ook de naam stroombronnen gerechtvaar- 
digd. Sluit men een apparaat, dat voor een lage spanning is bestemd, 
op een electriciteitsbron met een hoge spanning aan, dan vloeit door 
het apparaat een te sterke stroom, waardoor dit kan worden beschadigd 
of vernield. Sluit men bv. een lampje van 3,5 V op een auto-accu 
van 6 V aan, dan straalt het een buitengewoon sterk licht uit, maar 
brandt na korte tijd door, dat wil zeggen de gloeidraad smelt door. 
Omgekeerd lijdt een apparaat, bestemd voor een hogere spanning, 
geen schade, als dit op een lagere spanning wordt aangesloten, doch 
het levert dan niet de bedoelde prestatie. Zo zal een 6 V-lampje, 
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aangesloten op een zaklantaarnbatterij, slechts zwak, donkerrood of in 
het geheel niet gloeien. 

Een tweede kenmerk van een verbruiksapparaat is de vereiste stroom. 
Deze wordt uitgedrukt in ampère (afgekort A). Een lampje, waarop 
aangegeven staat 3,5 V 0,2 A laat een zakbatterij langer meegaan dan 
een lampje voor 3,5 V 0,3 A. Dit laatste lampje geeft echter bij een 
verse batterij meer licht. Vergelijken we lampen voor dezelfde spanning, 
doch voor verschillende stroom met elkaar, dan blijkt, dat de gloei- 
draad het dikst is bij de lamp voor de grootste stroom, terwijl de 
lengten der gloeidraden niet veel verschillen. Vergelijken we lampen 
voor dezelfde stroom, doch verschillende spanning, dan blijkt, dat de 
gloeidraden even dik zijn, doch dat de lampen voor een hogere 
spanning een langere gloeidraad bezitten. 

De lichtsterkten der verschillende lampen lopen sterk uiteen. Men 
kan evenwel eenzelfde hoeveelheid licht verkrijgen met een lamp met 
een lange, dunne gloeidraad als met een lamp, waarvan de gloeidraad 
kort en dik is. Dit kan worden bereikt door de temperatuur van de 
gloeidraden gelijk te maken en de afmetingen zo te kiezen, dat het 
lichtuitstralend oppervlak in beide gevallen even groot is. Daartoe 
moeten we de lange dunne gloeidraad aansluiten aan een hogere 
spanning dan de korte dikke. De stroom die daarbij door de korte 
dikke gloeidraad vloeit, is echter in de verhouding van de doorsneden 
groter dan die door de lange dunne. 

Als maat voor de met behulp van electriciteit te verrichten prestaties 
neemt men het product van de optredende stroom,en de spanning, 
waarop het verbruiksapparaat is aangesloten. Dit product noemt men 
het vermogen; het wordt uitgedrukt in voltampère (VA) of watt (W). 
Bij gloeilampen wordt gewoonlijk aangegeven de spanning, waarvoor 
zij zijn bestemd, en niet de stroom, maar het vermogen, dat zij 
opnemen (bv. 25, 40, 6o, 100, 150 W) en verder de hoeveelheid licht, 
die wordt uitgestraald, uitgedrukt in lumen (zie hfdst. VIII). Inderdaad 
blijkt, dat lampen voor eenzelfde vermogen ongeveer dezelfde hoe- 
veelheid licht geven. Zo levert bv. een Philips-lamp voor ro V 
15o W een lichtstroom van 2340 lumen, en een dergelijke lamp voor 
220 V 15o W een lichtstroom van 2100 lumen. 

Om het electriciteitsverbruik te bepalen, moet de tijd, gedurende 
welke een bepaald electrisch vermogen werkzaam is, in aanmerking 
worden genomen. Iemand, die een lamp van 75 W twee uur laat 
branden, verbruikt tweemaal zoveel als iemand, die een dergelijke 
lamp slechts één uur inschakelt. Ook verbruikt iemand, die een lamp 
van 15o W één uur laat branden, tweemaal zoveel als iemand, die een 
lamp van 75 W één uur gebruikt. Het product van het vermogen en 
de tijd is dus een deugdelijke maat voor het electriciteitsverbruik. 
Zoals we in hfdst, VI hebben gezien, is het product van een vermogen 
en een tijd een energie, die we uitdrukken in wattsecunden (Wsec) of 
joules (J). Voor de practijk is in vele gevallen 1 joule een wel wat 
kleine maat; men gebruikt dan als eenheid de kilowattuur (afgekort 
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kWh). Dit is de energie, die een verbruiker opneemt, die een vermogen 
van ooo watt gedurende r uur verbruikt. De electriciteitsbedrijven 
berekenen de verbruikte electrische energie per kWh. Deze energie 
wordt opgewekt in de electrische centrales, waar, althans in ons land, 
steenkool als brandstof, dus als energiebron, dient. De verbruikte 
hoeveelheid steenkool is, althans in eerste benadering, evenredig met 
het aantal kWh geleverde electrische energie, onverschillig hoe deze 
energie als product van de drie factoren spanning, stroom en tijd 
is samengesteld. 


c. Gasontladingslampen 


De electrische gloeilamp zet slechts een klein gedeelte van de toe- 
gevoerde electrische energie in zichtbaar licht om; het grootste gedeelte 
gaat als warmte verloren. In dit opzicht zijn gasontladingslampen beter. 

Voor straatverlichting worden natrium- en kwiklampen gebruikt; 
deze laatste ook voor schijnwerpers en in bioscoopprojectoren. Voor 
reclameverlichling worden lampen met verschillende andere gas- of 
dampvullingen gebruikt. De kleur van het licht hangt af van het gas, 
waarmee het glazen omhulsel is gevuld. Bij de fluorescentielampen is 
de glazen buis aan de binnenzijde met een fluorescerende stof bedekt, 
die lichtgevend wordt onder invloed van de op zichzelf onzichtbare 
ultraviolette straling van de gasontlading in de buis. Voor zeer geringe 
lichtsterkten dienen glimlampen, waarbij de stroom zeer klein is. 

Al deze lampen bestaan uit een glazen 


buis, waarin zich twee metalen draden of 

platen E bevinden, electroden genoemd, 

waarvan de aansluitingen door de glaswand 

naar buiten zijn gevoerd (fig. 4). De lucht is 

s_N uit de buis verwijderd en vervangen door 

ENE Se _ een ander gas of damp. De beide electroden 
Fig. 4. Gasontladingslamp worden met het net verbonden, waarbij in 
met voorschakelapparaat een der leidingen een voorschakelapparaat V 
V; in de lamp bevinden is opgenomen. Wordt de lamp met de schake- 
eee de en E. _ laar S ingeschakeld, dan worden de gasmole- 

„het; >. Schakelaar.  yten of -atomen geïoniseerd, dat wil zeggen 

worden gesplitst in electrisch geladen ionen 
en electronen, die als dragers van de electriciteit kunnen worden be- 
schouwd. Deze geladen deeltjes bewegen zich door de buis en 
veroorzaken daarmee een electrische stroom door de buis, die een 
gasontlading wordt genoemd. Hierbij ontstaat licht; het verschijnsel 
gaat gepaard met een geringe warmte-ontwikkeling. Bij verschillende 
typen gasontladingslampen moet de ontlading op gang worden gebracht. 
Dit noemt men ontsteken. 

Vergelijken we een gasontladingslamp met een gloeilamp, dan 
bemerken we, dat de gasontladingslamp vrij koud blijft; we kunnen 
de brandende lamp met de blote hand aanvatten, terwijl een gloeilamp 
vrij heet wordt. Het is dus een groot voordeel van de gasontladingslamp, 
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dat het toegevoerde electrische vermogen voor een veel groter 
deel in licht wordt omgezet dan bij de gloeilamp en dus een kleiner 
deel als warmte voor het beoogde doel verloren gaat; het rendement 
is groter (onder het rendement verstaan we de verhouding van het voor 
ons doel beschikbaar komend vermogen en het toegevoerde vermogen). 

Een ander verschil tussen beide soorten lampen is, dat een gloei- 
lamp een geel-wit licht uitstraalt, dat door een glazen prisma in een 
continu spectrum kan worden ontleed (zie hfdst. VIII), terwijl een 
gasontladingslamp een gekleurd licht uitstraalt, dat slechts een of 
enkele kleuren vertoont, afhankelijk van de soort gas (kwiklampen: 
blauw of blauwgroen; natriumlampen: geel; neonlampen: rood). Voor 
reclamedoeleinden kan dit gewenst zijn; voor verlichtingsdoeleinden 
wenst men een meer gelijkmatige verdeling van het licht over de 
verschillende kleuren. Dit kan worden bereikt met de genoemde 
fluorescentielampen; de fluorescerende stof op de glaswand wordt 
getroffen door de straling van de gasontlading en zendt daardoor zelf 
licht uit, dat beter het gloeilampenlicht benadert. 

Bij sommige gasontladingslampen, zoals de fluorescentie-buislampen, 
worden één of beide electroden E gevormd door gloeidraden, die door 
de electrische stroom worden verhit; hierdoor ontsteken deze lampen 
gemakkelijker. 

Een gloeilamp kan direct met het net worden verbonden (fig. 1); 
de gasontladingslamp vereist een voorschakelapparaat V (fig. 4), 
bestaande uit een weerstand of een smoorspoel en soms een (ge- 
woonlijk automatisch werkende) ontsteekinrichting. 


d. Warmte-ontwikkeling door de electrische stroom 


In verschillende toestellen wordt electriciteit gebruikt om warmte 
op te wekken. We noemen als voorbeelden electrische strijkijzers, 
kachels, kookplaten, broodroosters, soldeerbouten. Ook bij de gloei- 
lamp wordt de gloeidraad door de electrische stroom verhit, tot de 
temperatuur zo hoog is geworden, dat licht wordt uitgestraald. Bij de 
juist genoemde toestellen wordt echter de temperatuur niet zo hoog; 
de draden, waar de stroom door vloeit, worden hoogstens roodgloeiend. 
Deze draden zijn gewoonlijk vervaardigd van chroomnikkel, een 
materiaal, dat bij de optredende temperatuur nog niet door de lucht 
wordt aangetast. Het behoeft daarom niet, zoals de witgloeiende 
wolfraamdraad van de gloeilamp, door een omhulsel van de lucht te 
worden afgesloten. 

In de industrie wordt van de warmte-ontwikkeling door de electrische 
stroom gebruik gemaakt bij het electrisch lassen. Bij het puntlassen 
worden de twee met elkaar te verbinden metalen delen op een punt 
tegen elkaar gedrukt. Door dit contactpunt wordt gedurende een korte 
tijd een vrij grote stroom geleid, waardoor de metalen in het contact- 
punt tot bij het smeltpunt worden verhit en aan elkaar hechten. Wenst 
men twee ijzeren platen aan elkaar te verbinden, dan wordt booglassen 
toegepast. De beide platen worden tegen elkaar neergelegd en met 
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een pool van de transformator T verbonden (fig. 5). De andere pool 
van de transformator is verbonden met een lasstaaf L. De trans- 
formator verkrijgt zijn energie uit het net. De lasstaaf bestaat uit ijzer, 
waaraan nog enkele andere stoffen zijn toegevoegd. De staaf wordt 
met de te lassen naad in contact gebracht, waardoor een grote electrische 
stroom optreedt. De staaf wordt vervolgens een weinig van de ijzeren 
platen verwijderd en er ontstaat een sterk lichtende boog A tussen 
de staaf en de lasnaad. De staaf smelt geleidelijk af; het gesmolten 


DE) 


Fig. 5. Electrisch booglassen. Y, en Y,. de aan 
elkaar te lassen ijzeren platen; L. lasstaaf; A. licht- 
boog; T. lastransformator; N. electriciteitsnet. 


ijzer valt in de sterk verhitte naad en vormt de verbinding tussen de 
beide platen. De verbindingsdraden worden niet rechtstreeks op het 
net aangesloten, doch verbonden met een lastransformator T, die op 
zijn beurt met het net is verbonden. Deze transformator bewerkt, dat 
de spanning aan de lichtboog laag is (de netspanning zou veel te hoog 
zijn) en dat bovendien de stroom, die het net moet leveren, veel kleiner 
is dan de stroom door de lasboog. Het net levert dus een hoge spanning 
en een kleine stroom, terwijl de lasboog een lage spanning en een 
grote stroom vraagt. Hierbij is het product van de spanning en de 
stroom, die het net levert, dus het vermogen, dat het net levert, bij 
benadering gelijk is aan het product van de stroom en de spanning, 
dus het vermogen, dat voor het lassen nodig is. 

In hídst. VI en VII is reeds gebleken, dat warmte een vorm van 
energie is en dat energie van de ene vorm in een andere kan worden 
omgezet, doch niet verdwijnt en ook niet „uit niets’ ontstaat. We 
hebben hier gezien, dat de electrische stroom warmte en licht kan 
opwekken; electrische energie kan dus in andere vormen van energie 
worden omgezet. Omgekeerd kunnen warmte, licht en mechanische 
energie worden omgezet in electrische energie, zoals nog nader zal 
blijken. 


e. Het opwekken van mechanische krachten en het verrichten van 
mechanische arbeid met behulp van electrische stromen 


Met behulp van een electromotor kunnen we door middel van 
electriciteit mechanische krachten opwekken en mechanische arbeid 


verrichten, In de huishouding treffen we een electromotor aan in de 
stofzuiger, de electrische klok, het scheerapparaat, de wasmachine, de 
gramofoon. Verder worden electromotoren gebruikt voor de aandrijving 
van trams en treinen en allerlei machines in fabrieken, en als start- 
motor voor auto’s. 

De werking van de electromotor berust op het feit, dat op een 
draad, waardoor een stroom vloeit, een mechanische kracht wordt 
uitgeoefend, wanneer deze draad zich in de nabijheid van een magneet 
bevindt. De omgeving van de 
magneet, waar zijn werking 
merkbaar is, noemen we het 
magnetische veld. Alleen bij 
zeer kleine motoren wordt dit 
magnetische veld opgewekt 
door een stalen magneet, een 
zg. permanente magneet, In 
alle andere gevallen wordt het 
verkregen met behulp van een 
electrische stroom. 


Hiertoe laat men de stroom 
door geïsoleerde draden vloeien, 
die gewonden zijn om in de 
motor aangebrachte ijzeren ker- 
nen. Deze ijzeren kernen wor- 
den hierdoor gemagnetiseerd; 
men noemt ze electromagneten; 
zij gedragen zich op dezelfde 


Fig. 6. Rotor van een gelijkstroommotor. 
In de gleuven G worden geïsoleerde 
draden gewikkeld, die met de lamellen van 
de commutator K worden verbonden. De 
stroomtoevoer tot deze draden geschiedt 
door vaststaande koalborstels, die verend 
op de commutator K drukken. K bestaat 
uit van elkaar en van de as geïsoleerde 
koperen lamellen. De rotor kan op deze 
wijze draaien zonder dat de stroomtoe- 


wijze als staalmagneten, zolang voer wordt onderbroken. 


de stroom om de kernen vloeit. E 
Op de as van de motor is een uit cirkelvormige ijzeren schijven 
bestaande cilinder, rotor genaamd, bevestigd (fig. 6). In deze rotor 
zijn langs de omtrek gleuven aangebracht, waarin zich geïsoleerde 
draden bevinden, die door een electrische stroom worden doorlopen. 
Deze draden ondervinden nu een mechanische kracht, omdat zij zich 
bevinden in het veld van de genoemde electromagneten. Hierdoor gaat 
de motor draaien. In hfdst. XII komen we nog uitvoerig op de electro- 


motor terug. 


f. De electriciteit als communicatiemiddel 


Bij het overbrengen van signalen, berichten, spraak, muziek enz. 
wordt in vele gevallen van de electriciteit gebruik gemaakt. Als voor- 
beelden noemen we de electrische huisbel, de telegraaf, de telefoon en 
de radio, waaronder ook de televisie thuis hoort. Bij al Ee RE 
singen gaan we uit van een niet-electrisch gegeven, dat in een etectrisc 
teken wordt omgezet. Dit electrisch teken wordt, hetzij overheen 
leiding, hetzij, na omzetting in electromagnetische gen oane 
ruimte, naar een ontvanger overgebracht, waar het electrische 
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weer in een niet-electrisch gegeven wordt omgezet en waarneembaar 
gemaakt. 

Bij de huisbel (fig. 7) en de telegraaf (zie Deel 5, hfdst. V) wordt 
aan de zendkant op een knop D of een morsesleutel gedrukt, waardoor 
een electrische keten wordt gesloten. De stroom, die dan vloeit, maakt 
aan de ontvangkant een electromagneet M magnetisch. Deze electro- 
magneet trekt een ijzeren plaatje P aan, waardoor de bel geluid geeft, 
of een schrijfpen morsetekens (punten en strepen) schrijft op een 
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Fig. 7. Electrische huisbel. B. stroombron; D. 

drukknop; M. electromagneet; P. ijzeren plaatje; 

V. veer; K. verend contact, dat pas op het laatste 

ogenblik, tijdens de beweging van P naar M, 
wordt verbroken. 


voortlopende papierband. Bij de gebruikelijke huisbel wordt het voort- 
durende geluid verkregen, doordat de verend bevestigde ijzeren plaat 
de stroom onderbreekt, als ze wordt aangetrokken. Daardoor wordt 
de aantrekkende electromagneet onmagnetisch, de plaat veert terug, 
het contact wordt weer hersteld en het spel begint opnieuw. 

Bij de telefoon (zie Deel 5, hfdst. VI) worden aan de zendkant (dit 
is daar, waar gesproken wordt) de geluidstrillingen van de lucht met 
behulp van een microfoon omgezet in sterktevariaties van een electrische 
stroom. Aan de ontvangkant (dit is daar, waar geluisterd wordt) worden 
deze stroomvariaties met behulp van een telefoon weer in lucht- 
trillingen omgezet. Bij de telefooninstallaties, zoals we die uit het 
dagelijks leven kennen, is iedere aangeslotene tegelijk zender en 
ontvanger; hij spreekt in de microfoon en luistert met de telefoon. 
De telefoonverbindingen worden gewoonlijk over leidingen (telefoon- 
kabels) tot stand gebracht. Bij grote afstanden worden bovendien 
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versterkers tussengeschakeld, die de aankomende stroomvariaties ver- 
sterkt doorgeven. 

Bij radio-overdracht worden de door de microfoon geleverde stroom- 
variaties met behulp van een zendinstallatie omgezet in electro- 
magnetische golven, die in de ruimte worden uitgestraald (zie Deel 4). 
De radio-ontvanger maakt hieruit weer stroomvariaties, die op de 
oorspronkelijke door de microfoon geleverde gelijken en aan een telefoon 
of luidspreker worden toegevoerd. 

Bij de televisie (zie Deel 6a) worden lichtvariaties omgezet in variaties 
van een electrische stroom, waardoor deze op overeenkomstige wijze 
als bij andere toepassingen der radio worden omgezet in electro- 
magnetische golven, die de ontvangantenne treffen. In de ontvanger 
ontstaan weer variaties van een electrische stroom, die de gewenste 
lichtvariaties op het scherm van de electronenstraalbuis veroorzaken. 

Bij al deze toepassingen van de electriciteit voor communicatie- 
doeleinden wordt energie van de ene vorm in een andere vorm omgezet. 


g. Medische toepassingen van de electriciteit 


In de geneeskunde wordt op verschillende wijzen van de electriciteit 
gebruik gemaakt. We noemen slechts de röntgenstralen en de diathermie. 

Met behulp van röntgenstralen kan men bv. door het menselijk 
lichaam heen zien en afwijkingen, zoals beenbreuken, en aantasting 
van de longen door tuberculose, constateren. Ook kan men soms door 
bestraling met röntgenstralen de groei van kwaadaardige cellen be- 
lemmeren of deze tot afsterving brengen. De diathermie dient om 
bepaalde delen van het menselijk lichaam door en door te verwarmen, 
hetgeen bv. voor de bestrijding van rheumatiek belangrijk kan zijn. 

Röntgenstralen worden opgewekt door in een luchtledige buis 
electrische deeltjes, electronen genoemd, met grote snelheid een metalen 
plaatje te laten treffen. Van de plaats, waar deze electronen het plaatje 
treffen, gaan röntgenstralen uit. Deze stralen zijn van dezelfde aard 
als lichtstralen en radiogolven; alleen de golflengte is veel kleiner 
(zot3 tot zo-® m); de voortplantingssnelheid is dezelfde. Ze kunnen 
echter verschillende stoffen doordringen, die voor het gewone licht 
ondoorlaatbaar zijn, zoals hout en vlees. De röntgenstralen zijn voor 
het oog onzichtbaar, echter is de uitwerking van deze stralen op een 
fotografische plaat dezelfde als die van lichtstralen. Ook kan men ze 
met behulp van een fluorescentiescherm zichtbaar maken. Röntgen- 
stralen kunnen zeer gevaarlijk zijn voor het menselijk lichaam. Het is 
dus zaak, zich zo weinig mogelijk aan deze stralen bloot te stellen en 
door afscherming, bv. met loodplaten, er voor te zorgen, dat deze 
alleen daar komen, waar zij nodig zijn. Lood en andere zware stoffen 
zijn voor röntgenstralen vrijwel ondoordringbaar. 

Bij de diathermie worden in het menselijk lichaam electrische stromen 
veroorzaakt, waarvan de richting zeer vele malen per secunde wisselt 
(hoogfrequente wisselstromen, met bv. ro® wisselingen per secunde). 
Op deze wijze kunnen diep onder de huid gelegen delen worden 
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verwarmd, zonder dat aan het menselijk lichaam schade wordt be- 
rokkend, zoals dat bij gelijkstroom of wisselstroom met lage frequentie, 
maar van gelijke stroomsterkte, wel het geval zou zijn. De inrichting 
van een diathermie-apparaat heeft enige overeenkomst met die van 
een radiozender voor korte golflengte (enkele meters). Men spreekt 
daarom bij deze geneesmethode wel op enigszins slordige wijze van 
„kortegolf-therapie”’. 


h. Chemische werking van de electrische stroom 


Wordt een electrische stroom geleid door een verdunde zuur- of 
zoutoplossing, bad genoemd, dan worden metalen of gassen uit deze 
oplossing afgescheiden (fig. 8). Deze afscheiding vindt plaats aan het 
oppervlak van de electroden a en b. Hiervoor is het gewenst, dat de 
stroombron B een gelijkstroom levert. Hieronder wordt een stroom 
verstaan, die steeds in dezelfde richting vloeit. Is de stroom een 
wisselstroom, dit is een stroom, 
die telkens van richting omkeert, 
dan vindt deze scheikundige wer- 
king, electrolyse genoemd, niet of 
althans niet op de gewenste wijze 
plaats. 

Dit procédé kan worden gebruikt 
om de bedoelde gassen of metalen 
te produceren. Zo kan zeer zuiver 
koper (zg. electrolytisch koper) 
worden bereid. Ook kan uit water, 


Fig. 8. Electrolyse. Uit een geleidende 


vloeistof worden metalen of gassen met 

behulp van gelijkstroom aan een of 

aan beide electroden a en b afgeschei- 
den. B. gelijkstroombron. 


dat door toevoeging van een wei- 
nig zuur of zout (bv. zwavelzuur) 
geleidend is geworden voor de elec- 


trische stroom, waterstof en zuur- 
stof worden verkregen. Ook kan 
men op deze wijze een voorwerp met een metaallaag bedekken, bv. electro- 
lytisch verkoperen, vernikkelen, verzilveren, vergulden. Daartoe wordt 
het bedoelde voorwerp, dat een geleider voor de electrische stroom 
moet zijn, als een der electroden in het bad gebruikt. Men noemt dit 
galvaniseren. Bij de onder 2.a te bespreken elementen en accumulatoren 
wordt omgekeerd met behulp van chemische omzettingen stroom 
opgewekt. 


ü Foto-electrische werking van de electrische stroom 


Een fotocel (zie Deel 2, hfdst. IV.M.rr) bestaat uit een luchtledige 
glazen ballon, waarvan de binnenwand gedeeltelijk is bedekt met een 
dun laagje van een lichtgevoelige stof, bv. een caesiumverbinding. 
Deze laag is verbonden met een draad, die door de glaswand naar 
buiten is gevoerd. Verder bevindt zich in de ballon een staafvormige 
electrode, die eveneens met een naar buiten gevoerde draad is verbon- 
den. Beide genoemde draden zijn verbonden met een spanningsbron, 
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terwijl in de keten een gevoelige stroommeter (microampèremeter) 
is opgenomen. Valt er licht op de gevoelige laag, dan geeft deze 
meter een uitslag, die des te groter is naarmate het licht sterker is. 
Op dit verschijnsel berust de geluidsaftasting bij de sprekende film. 
Ook bij de opneembuizen voor televisie (zie Deel 6a, hfdst. IV) wordt 
van het foto-electrisch effect gebruik gemaakt. Bij de bij de fotografie 
gebruikelijke luxmeters wordt een seleensperlaagcel met een micro- 
ampèremeter verbonden. Als er licht op de cel valt, vloeit er al stroom, 
zonder dat er een spanningsbron nodig is. 


j. Piëzo-electrische werking 


Sommige kristallen, bv. kwarts, toermalijn, seignettezout, verkrijgen 
een electrische lading, wanneer er een mechanische druk op wordt 


uitgeoefend. Hiervan wordt o.a. 
gramofoonopnemers (zie Deel 5, 
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Fig. g. Piëzo-electrisch kristal. Het 
kristal K,‚ bv. een plaatje kwarts, be- 
vindt zich tussen de metalen electroden 
aen b. Worden deze met de spannings- 
bron B verbonden, dan treedt een 


gebruik gemaakt bij de kristal- 
hfdst. VIIIH). De groef in de 


Te 
nj 
Vv 


Fig. zo. Thermo-element Th. Wordt 
de verbindingsplaats van twee verschil- 
lende metalen verhit, dan ontstaat er 
een kleine spanning tussen de uitein- 
den, die met een gevoelige voltmeter 


kleine vormverandering van K op. V kan worden gemeten. 
gramofoonplaat deelt buigingstrillingen mee aan het kristal, waardoor 
deze in electrische stromen worden omgezet, die, nadat ze door een 
versterker zijn versterkt, aan een luidspreker worden toegevoerd. 

Wanneer men omgekeerd aan deze kristallen een electrische span- 
ning legt door het kristal K te plaatsen tussen twee metalen plaatjes 
a en b, die met een spanningsbron B zijn verbonden (fig. 9), verandert 
de vorm van het kristal een weinig. Levert de spanningsbron een 
wisselspanning, dan geraakt het kristal in trilling. Hiervan wordt o.a. 
gebruik gemaakt in de radiotechniek om de frequentie van een zender 
constant te houden (zie Deel 2, hfdst. VII. 6). 


k. Thermo-electrische werking 


Zijn twee verschillende metalen aan elkaar gelast en zijn de beide 
vrije uiteinden verbonden met de klemmen van een stroommeter 
(fig. ro), dan geeft deze meter een uitslag, dat wil zeggen er vloeit 
een stroom door de keten, als de lasplaats wordt verwarmd of afgekoeld. 
Deze aanwijzing van de meter is een maat voor het temperatuur- 
verschil tussen de lasplaats en de andere uiteinden. Een dergelijk 
instrument wordt gebruikt als thermometer (zie hfdst. VII) in die 
gevallen, waar een kwikthermometer ongeschikt is, bv. om zeer hoge 
temperaturen te meten. 
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Ook kan het thermo-electrisch effect worden benut om electrische 
stromen te meten (thermokoppels, zie Deel 7a, hfdst. I). 


Ll. Wrijvingselectriciteit 


Wordt barnsteen met een wollen doek gewreven, dan is het in staat, 
lichte voorwerpen, bv. papiersnippers, aan te trekken. Dit verschijnsel 
is het eerst ontdekt door de Griek Thales van Milete (624—547 v. Chr.). 
Het is het oudst bekende electrische verschijnsel. Barnsteen heet in 

het Grieks electron; vandaar het woord 
electriciteit. Een dergelijk verschijnsel kan men 
opmerken, als men met een ebonieten kam 
ad bij droog weer door het haar kamt. De kam 
í Ei kan kleine papiersnippers aantrekken, doch 
de gekamde haren stoten elkaar af. 
Wordt een gewreven ebonietstaaf licht be- 
weegbaar opgehangen (fig. rr) en brengt men 
8 een andere gewreven ebonietstaaf in de nabij- 
ne, Een zn heid, dan stoten deze staven elkaar af. Brengt 
Hourweijvigg Welectrisch Hen echter een gewreven glasstaaf in de nabij- 
geladen, stoten elkaar af. heid, dan trekt deze de ebonietstaaf aan. Men 
noemt de staven dan electrisch geladen. 

Deze en soortgelijke proeven hebben er toe geleid, twee soorten 
electrische lading aan te nemen, die men, geheel willekeurig, positief 
en negatief noemde, Die van de gewreven glasstaaf noemde men 
positief, die van de gewreven ebonietstaaf negatief. Ongelijksoortig 
geladen lichamen trekken elkaar aan; gelijksoortig geladen lichamen 
stoten elkaar af. Naderen twee ongelijksoortig geladen lichamen elkaar, 
dan kunnen er vonken overspringen; worden de lichamen met een 
groot gedeelte van hun oppervlakken met elkaar in aanraking gebracht, 
dan verdwijnt de electrische werking geheel of gedeeltelijk. Tegen- 
gestelde ladingen kunnen elkaar dus neutraliseren. Daarmee is de 
onderscheiding in positieve en negatieve electriciteit gerechtvaardigd. 

De electrische stroom, waarvan we reeds verschillende verschijnselen 
hebben beschouwd, kan worden opgevat als een transport van elec- 
trische ladingen. Hierbij worden tegengestelde ladingen naar elkaar 
getrokken om elkaar vervolgens te neutraliseren, 

Het ontstaan van electriciteit door wrijving kan aldus worden 
beschreven, dat door het wrijven de elkaar neutraliserende ladingen, 
in de stof aanwezig, aan de oppervlakten van de gewreven en de 
wrijvende stof van elkaar worden gescheiden, waarbij een hoeveelheid 
positieve lading op de ene stof en een gelijke hoeveelheid negatieve 
lading op de andere stof achterblijft. 

De bliksem is een ontlading van reusachtige afmetingen tussen twee 
tegengesteld geladen wolken of tussen een wolk en de aarde. De wolken 
verkrijgen deze ladingen vermoedelijk o.a. door wrijving van water- 
druppels en lucht of door het vangen van ionen door waterdruppels, 
die in het (steeds aanwezige) electrische veld der aarde omlaag vallen, 
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m. Magnetisme 


Het magnetisme, waaronder bv. wordt verstaan het vermogen van 
zekere stoffen om ijzer aan te trekken, is het eerst opgemerkt aan de 
in de natuur voorkomende magneetijzersteen. Dit vermogen kan worden 
overgebracht op een stalen staaf door deze enige tijd tegen de magneet- 
ijzersteen te laten rusten; deze staaf wordt dan een permanente magneet. 
Tegenwoordig worden permanente magneten echter met behulp van 
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Fig. 12. A. Permanente magneet; Fig. 13. Door een permanente mag- 

B. stalen staaf, die door de per- neet in twee stukken te verdelen 

manente magneet wordt gemagne- worden twee magneten verkregen, 

tiseerd; N. magnetische noordpool; ieder met een noord- en een 
Z. magnetische zuidpool. zuidpool. 


electromagneten gemagnetiseerd. Zij worden gebruikt als magneet- 
naald in het kompas, in de vorm van een hoefijzermagneet als kinder- 
speelgoed, voor het bijstellen van maximum- en minimumthermo- 
meters (zie hfdst. VII), verder in de telefoon en de luidspreker, in 
de fietsdynamo enz. 

Met behulp van magneetnaalden kan men gemakkelijk enkele eigen- 
schappen van magneten constateren. Op een magneetnaald werkt een 
kracht, die het ene einde ongeveer naar het noorden, het andere einde 
ongeveer naar het zuiden trekt. Men noemt deze beide einden de 
noordpool en de zuidpool van de magneet. Met behulp van twee 
magneetnaalden kan men constateren, dat gelijknamige polen elkaar 
afstoten en ongelijknamige polen elkaar aantrekken. 

Van een stalen staaf B kan men een permanente magneet maken 
door deze enige tijd te laten rusten tegen een andere permanente 
magneet A (fig. 12). Waar de permanente magneet een noordpool 
heeft, ontstaat een zuidpool in de te magnetiseren staaf, en omgekeerd. 
Breekt men een permanente magneet door, dan treden aan de breuk 
een noord- en een zuidpool op (fig. 13), zodat ieder stuk een noord- 
en een zuidpool verkrijgt. 8 

Zacht ijzer wordt tijdelijk magnetisch, als men het in de buurt van 
een permanente magneet brengt (fig. 14). Het verliest echter zijn 
magnetisme weer bijna geheel, als de permanente magneet wordt 
verwijderd. 

Nadat men de magnetische verschijnselen bij permanente magneten 
had leren kennen, werd ontdekt, dat ook een electrische stroom 
magnetische werkingen vertoont. Legt men bv. een draad, waardoor 
een gelijkstroom vloeit, boven een kompasnaald, en wel in de richting 
van de naald, dan wijkt de naald van de oorspronkelijke stand af. 
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Wikkelt men een aantal windingen van geïsoleerde draad om een 
staaf van zacht ijzer en leidt men een gelijkstroom door de draad, 
dan wordt de ijzeren staaf een magneet, met een noord- en een zuid- 
pool (fig. 15). Na het uitschakelen van de stroom verdwijnt het 
magnetisme weer vrijwel geheel. Een dergelijke constructie wordt een 
electromagneet genoemd. 

Bij de huisbel, de telegraaf en de electromotor hebben we reeds het 
gebruik van een electromagneet ontmoet. Neemt men in fig. 15 


Fig. 4. A. permanente magneet; Fig. 15. Een iĳzeren staaf, bewikkeld 
B. staaf van zacht ijzer, die in de met een geleidende geïsoleerde draad. De 
buurt van de permanente magneet staaf wordt magnetisch als er stroom door 
magnetisch wordt. de draad vloeit (electromagneet). Bij de 
door de pijlen aangegeven stroomrichting 
ontstaat bij N een magnetische noordpool 

en bij Z een magnetische zuidpool. 


in plaats van een staaf van zacht ijzer een staaf van hard staal, dan 
wordt deze staaf ook magnetisch, doch behoudt het magnetisme 
grotendeels na het uitschakelen van de stroom. De staaf is een per- 
manente magneet geworden. 

In de laatste tijd heeft men nog andere materialen leren kennen, 
die voor magnetische doeleinden kunnen worden gebruikt. Sommige 
hiervan zijn legeringen, die in hoofdzaak ijzer en nikkel bevatten, bv. 
permalloy en ticonal; andere zijn samengesteld uit metaaloxyden, zoals 
ferroxcube en ferroxdure. Ticonal en ferroxdure worden gebruikt als 
materiaal voor permanente magneten; permalloy en ferroxcube kunnen 
dienen voor electromagneten, doch zij verliezen, evenals zacht ijzer, 
hun magnetisme weer als de magnetiserende stroom ophoudt te vloeien. 
Voor vele toepassingen is deze eigenschap juist gewenst. In verband 
met andere betekenissen van de woorden hard en zacht verdient het 
aanbeveling, bij de magnetische materialen niet te spreken van hard’ 
en „zacht” zonder meer, maar van ‚magnetisch harde’ en ‚„magnetisch 
zachte” materialen. 

Zoals vermeld, kan een electrische stroom magnetische werkingen 
vertonen. Omgekeerd kan men met magneten electriciteit opwekken. 
Beweegt men bv. een draad loodrecht op zijn lengterichting dicht 
langs een pool van een magneet, dan ontstaat er tijdens deze beweging 
een electrische spanning tussen de uiteinden van deze draad. Deze 
spanning verdwijnt, als de draad niet meer wordt bewogen of als deze 
uit de buurt van de magneetpool is gekomen. Ook ontstaat een spanning 
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tussen de uiteinden van een spoel, als men een permanente magneet 
in de spoel steekt of een aanwezige magneet er weer uit trekt. Zijn 
de uiteinden van de spoel verbonden met een verbruiksapparaat, bv. 
een gloeilampje (fig. 16), dan kan dit lampje even oplichten, zowel bij 
het inbrengen als bij het uittrekken van de magneet. De richting van 
de electrische stroom in de keten is bij het uittrekken tegengesteld 
aan de richting van de stroom bij het inbrengen van de magneet. 
Hetzelfde verschijnsel treedt op bij een spoel, die op een ijzerkern is 


zr 


Fig. 16. S. Spoel; M. magneet; Fig. 17. Opwekken van electriciteit door 
L. electrisch gloeilampje. Bij verandering van de magnetisering van een 
hetinbrengen vande magneet M iĳzerkern. K. ijzerkern; S,, S2, spoelen; A. 
in de spoel S, en eveneens bij accumulator; S. schakelaar; L. gloeilampje. 
het uittrekken, licht hetlampje Bij het sluiten en bij het openen van de 
even op. schakelaar licht het lampje even op. 


gewikkeld, als de ijzerkern door het naderen of verwijderen van een 
permanente magneet of een electromagneet wordt gemagnetiseerd of 
weer onmagnetisch wordt. 

Hetzelfde effect wordt ook bereikt, als de ijzerkern gemagnetiseerd 
wordt met behulp van een tweede spoel, die eveneens op deze ijzerkern 
is gewikkeld (fig. 17). Gedurende het toenemen van de stroom in deze 
tweede spoel ontstaat er in de eerste keten een spannings- en stroom- 
stoot in de ene richting; gedurende het afnemen van de stroom in de 
tweede spoel hebben de spannings- en stroomstoot in de eerste keten 
de andere richting. Is de stroom in de tweede spoel constant, dan 
ontstaat er geen spanning en geen stroom in de eerste keten. 

Al deze verschijnselen, waarbij electriciteit wordt opgewekt met 
behulp van veranderend magnetisme of door beweging van geleiders 
in magnetische velden, noemt men magnetische inductie. 


2. Stroom- en spanningsbronnen 


a. Elementen en accumulatoren 


Dompelen we twee verschillende metalen in een zoutoplossing, een 
verdund zuur of een verdund loog, dan ontstaat er een electrische 
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spanning tussen deze beide metalen. De beide metalen noemen we de 
electroden (een er van kan ook worden vervangen door kool); de 
vloeistof wordt een electrolyt genoemd. Het geheel noemen we een 
galvanisch element. Verbinden we de beide electroden met een ver- 
bruiksapparaat, bv. een klein gloeilampje, dan levert het element 
gedurende lange tijd stroom: het lampje brandt. 

Het meest gebruikte element is het Leclanché-element. De electroden 
bestaan uit kool en zink; de electrolyt is een oplossing van salmiak 
(ammoniumchloride) in water. De koolelectrode wordt positief, de 
zinkelectrode negatief. De spanning is ca 1,5 volt; dit element wordt 
gebruikt voor stromen tot ongeveer 0,5 ampère. Als het element stroom 
levert, lost het zink op en wordt de koolelectrode bedekt met een laag 
waterstofblaasjes. Deze waterstof vormt echter een grote weerstand 
voor de stroom, zodat de stroom afneemt en tenslotte wordt onder- 
broken. Om dit te voorkomen wordt de koolelectrode omgeven met 
een betrekkelijk dikke laag bruinsteen (mangaandioxyde). Dit geeft 
zuurstof af, die zich met de waterstof verbindt tot water. 

Zakbatterijtjes en de batterijen voor de voeding van draagbare 
omroepontvangers bestaan uit Leclanché-elementen, waarbij de salmiak- 
oplossing door het toevoegen van een bindmiddel is verdikt om het 
wegvloeien van de electrolyt te voorkomen. Zo wordt een „droge 
batterij’ verkregen. 

Na een zekere tijd zijn de batterijen uitgeput en zijn dan onbruikbaar 
geworden. Een accumulator (wel kortweg accu genoemd) is een stroom- 
bron, die door middel van gelijkstroom wordt geladen en daarna 
gedurende een zekere tijd stroom kan leveren. Na ontlading kan de 
„accu'’ weer opnieuw worden geladen. De meest gebruikte accumulator 
is de loodaccumulator. Deze bestaat uit een glazen of ebonieten bak 
met verdund zwavelzuur, waarin twee stel loodplaten zijn geplaatst. 
Deze platen worden in het zwavelzuur bedekt met een laag lood- 
sulfaat. Men laat gedurende lange tijd, bv. ro uur, een gelijkstroom 
door de accumulator vloeien. Op de loodplaat, die met de positieve 
pool van de stroombron is verbonden, ontstaat looddioxyde (bruin van 
kleur), terwijl op de andere plaat het loodsulfaat wordt gereduceerd 
tot lood (grijs van kleur). Hierbij wordt de concentratie van het zwavel- 
zuur groter en neemt dus het soortelijk gewicht toe. Na het uit- 
schakelen van de stroombron hebben we een element verkregen, met 
zwavelzuur als electrolyt en looddioxyde en lood als electroden. De 
accumulator kan nu stroom leveren. De plaat met het looddioxyde, 
dit is de plaat, die tijdens het laden met de positieve pool van de 
stroombron was verbonden, blijkt nu de positieve pool te zijn geworden 
en de andere plaat de negatieve pool. De spanning van de accumulator 
is ca 2 volt. De stroom, die de accumulator kan leveren zonder te 
worden beschadigd, is, afhankelijk van de afmetingen der platen, bv. 
I tot roo ampère. Deze stroom kan enkele uren worden geleverd 
zonder dat de spanning noemenswaard daalt. Bij dit ontladen keren 
de platen geleidelijk weer tot de oude toestand terug, waarbij zij worden 
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bedekt met loodsulfaat, terwijl de zuurconcentratie kleiner wordt. Een 
meting van de zuurconcentratie geeft daarom een aanwijzing, hoever 
de accumulator ontladen is. Ten slotte neemt de spanning af; is deze 
gedaald tot 1,8 volt, dan mag de ontlading niet verder worden voort- 
gezet en moet opnieuw lading plaats vinden. Anders krijgt de laag 
loodsulfaat op de platen op de duur een ongunstige structuur, waar- 
door de geschiktheid van de accumulator voor het opnemen van 
electrische energie blijvend minder wordt. 

Bij het laden wordt een klein gedeelte van het water ontleed en 
ontwijkt als gasvormige waterstof en zuurstof. Daarom moet bij een 
in gebruik zijnde accumulator het niveau van de vloeistof op peil 
worden gehouden door af en toe gedistilleerd water toe te voegen. 
Om dezelfde reden is het gevaarlijk, accu's te laden in een gesloten 
vertrek en tijdens het laden de accu met vuur te naderen (knalgas!) 

Om het werkzame oppervlak van de loodplaten aanzienlijk te ver- 
groten worden de platen niet massief gemaakt, maar in de vorm van 
een rooster, waarbij de mazen zijn opgevuld met poreus looddioxyde 
(bij de positieve plaat) en poreus lood (bij de negatieve plaat). Bij 
zware mechanische stoten en bij te grote laad- of ontlaadstroom laat 
deze vulmassa los en wordt de accumulator beschadigd. Voorzichtige 
behandeling is daarom noodzakelijk. 

Zowel bij het element als bij de accumulator wordt tijdens het 
gebruik chemische energie omgezet in electrische energie. Bij de 
accumulator wordt tijdens het laden electrische energie omgezet in 
chemische energie en kan dus electrische energie worden verzameld 
en bewaard (vandaar de naam). 

De spanning van een element of een accumulator is in vele gevallen 
te laag voor practisch gebruik. Dan wordt een aantal cellen in serie 
geschakeld, zodanig, dat de negatieve pool van de tweede cel wordt 
verbonden met de positieve pool van de eerste cel enz. (zie fig. 18). 


Le + — en + == 
Fig. 18. Serieschakeling van elementen of accumulatoren. 


Het verbruiksapparaat wordt aan de door cirkeltjes aan- 
gegeven klemmen aangesloten. 


Door n cellen in serie te schakelen wordt een spanning verkregen, 
die n maal de spanning van een enkele cel is. Wenst men een stroom 
te verbruiken, die groter is dan de stroom, die voor één cel toelaatbaar 
is, dan schakelt men twee of meer cellen parallel, dat wil zeggen men 
verbindt van alle cellen de positieve polen met elkaar en eveneens de 
negatieve polen (zie fig. 19). Door een voldoende aantal cellen in serie 
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en parallel te schakelen kan men batterijen vormen, geschikt voor de 
gewenste spanning en de gewenste stroom (fig. 20). Men vermijde 
het directe verbinden van de positieve en de negatieve klem van een 
en dezelfde cel. Dit betekent kortsluiting, waarbij een zeer grote stroom 
kan optreden. De verbindingsdraad kan smelten en brand veroorzaken, 
terwijl de accumulator kan worden beschadigd. 

+, $- - 


OD 


Fig. 19. Parallelschakeling van elementen of accumulatoren. 


ot 


Fig. 20. Serieschakeling van drie groepen van telkens twee 
parallel geschakelde elementen. 


b. Dynamomachines 


Met behulp van dynamomachines kan mechanische energie worden 
omgezet in electrische energie. Hierbij wordt gebruik gemaakt van het 
inductieverschijnsel; door verandering van het magnetische veld, dat 
door een spoel wordt omvat, ontstaat tussen de uiteinden van de spoel 
een spanning, die, wanneer de keten wordt gesloten, een stroom tot 
gevolg heeft. Een spoel, die op een ijzerkern is gewikkeld, draait 
tussen de polen van een magneet (fig. 21). De draaiende ijzerkern 
wordt magnetisch; de uiteinden worden afwisselend noord- en zuid- 
magnetisch; is het ene uiteinde noordmagnetisch, dan is het andere 
uiteinde zuidmagnetisch en omgekeerd. Daar de magnetisatie van de 
kern voortdurend verandert, wordt in de spoel een spanning opgewekt, 
waarvan de grootte en de richting regelmatig wisselen, bij benadering 
sinusoïdaal veranderlijk met de tijd (fig. 22). De constructie volgens 
fig. 21 wordt o.a. toegepast bij de magneetontsteking van auto’s en 
motorfietsen. De uiteinden van de draaiende spoel worden verbonden 
met sleepringen, die geïsoleerd op de as zijn bevestigd. Op deze 
sleepringen rusten stilstaande koolborstels, die met het verbruiks- 
apparaat zijn verbonden. 

De stroom, die door het verbruiksapparaat vloeit, verandert op 
dezelfde wijze met de tijd als de spanning, dus zoals fig. 22 aangeeft. 
Een dergelijke stroom noemt men een wisselstroom, en de geleverde 
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spanning een wisselspanning. Bij elementen en accumulatoren is de 
spanning aan de klemmen steeds dezelfde en is de ene klem steeds 
de positieve, de andere steeds de negatieve pool. De stroom in de 
uitwendige keten heeft daarbij steeds dezelfde richting, van de positieve 
naar de negatieve pool, en is steeds even groot. 


5 EE L_a 
b 


Fig. ar. a. Dynamo; M. magneet met noordpool N en zuidpool Z; R. ijzeren 

rotor of anker (dubbel-T-anker); de rotor ís in een stand getekend, die we 

o° noemen. b. lengtedoorsnede van de rotor: p,‚ q. sleepringen, die van elkaar 

en van de as zijn geïsoleerd; r‚ s. borstels om de bij draaiing van de rotor 
opgewekte spanning te kunnen afnemen. 


ja 


| ZZ 


Fig. 22. De spanning U tussen de uiteinden van de draaiende spoel van fig. ar 
als functie van de tijd t, 


We beschouwen nu het draaibare gedeelte van de dynamomachine 
volgens fig. 21. Dit wordt de rotor of het anker genoemd. Naar de 
vorm van de doorsnede van het ijzer wordt het een dubbel-T-anker 
genoemd. We nemen aan, dat dit anker met constante snelheid draait 
en dat we de spanning tussen de aansluitklemmen r en s meten met 
een voltmeter, die traagheidsloos werkt. Als we de spanning uitzetten 
tegen de daarbij behorende stand van de rotor tijdens het draaien, 
verkrijgen we een kromme volgens fig. 23b. Dit kunnen we als volgt 
verklaren. De spanning wordt veroorzaakt door de verandering van de 
magnetische toestand van de rotor. In de getekende stand, die we als 
de beginstand aannemen (draaiingshoek o°) is de rotor wel het sterkst 
gemagnetiseerd, evenals in de stand, 180° verder, maar de verandering 
van de magnetisatie is in deze standen tijdens het draaien het kleinst. 
In de standen go° en 270° is de magnetisatie volgens de as van de 
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spoel het kleinst (gaat door nul), doch is de verandering hiervan het 
grootst. De spanning (dat wil zeggen de momentele waarde van de 
spanning) gaat bij o° en 180° door nul en is bij go° en 270° maximaal, 
doch met tegengestelde richtingen. Dit blijkt bij een beschouwing van 
fig. 23. In fig. 23a is de magnetisatie van de in fig. ar bovenste pool 


rotorstand 


Fig. 23. a. De magnetisatie M van een der polen van de rotor volgens fig. 21 
als functie van zijn stand; b. de spanning tussen de borstels van de dynamo 
volgens fig. ar als functie van de stand van de rotor. 


Fig. 24. Dynamo met stilstaande spoelen en draaiende permanente magneet; 
hierbij zijn geen sleepringen nodig. 
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van het dubbel-T-anker aangegeven afhankelijk van de stand bij het 
draaien. In de stand o° is deze pool maximaal zuidmagnetisch, bij go° 
onmagnetisch, bij 180° maximaal noordmagnetisch, bij 270°® onmagne- 
tisch en bij 360° weer maximaal zuidmagnetisch. De verandering van 
de magnetisatie, dus ook de grootte van de opgewekte spanning, is 


1 
0° 


Fig. 25. Commutator: A. as; B. isolatiemateriaal; C‚, C‚. van 

elkaar geïsoleerde halve sleepringen; D,, D,. koolborstels; r, s. 

klemmen. De nullijn komt overeen met die van fig. 21. De 
commutator is getekend in de stand go°. 


o° 90° 180° 270° 360° 
rotorstand 


Fig. 26. De spanning U van de dynamo volgens fig. ar als 
functie van de rotorstand, bij gebruik van een commutator. 


het grootst, als de helling van de kromme van fig. 23a het grootst is, 
terwijl de richting van de spanning wisselt bij het wisselen van de 
richting van de helling van de kromme van fig. 23a. Hieruit volgt, dat 
de spanning tussen de borstels verloopt zoals fig. 23b aangeeft. 

De sleepringen en de aan slijtage onderhevige koolborstels kunnen 
worden vermeden door de spoel te wikkelen op een stilstaande kern, 
de stator, en de magneet op de draaiende as te bevestigen (fig. 24). 

In vele gevallen wenst men niet een wisselspanning, doch een 
gelijkspanning. Met een kleine wijziging in de constructie van fig. 21 
kan men een spanning verkrijgen, die steeds dezelfde richting behoudt, 
doch waarvan de grootte varieert. Daartoe neemt men in plaats van 
de beide sleepringen een enkele ring, die uit twee onderling en van 
de as geïsoleerde gedeelten bestaat (fig. 25). De uiteinden van de 
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draaiende spoel zijn ieder met een der helften van de sleepring ver- 
bonden. De beide borstels rusten op deze ring, diametraal tegenover 
elkaar, en zijn zo geplaatst, dat zij van de ene helft van de sleepring 
op de andere helft overgaan op het ogenblik, dat de spanning in de 
spoel van teken wisselt. De spanning tussen de borstels verandert dan 
zoals in fig. 26 aangegeven. Een sleepring zoals hier gebruikt, waarmee 
de richting van de spanning en dus ook van de stroom op het juiste 
ogenblik wordt gewisseld, heet commutator. 

Een betere benadering van een gelijkspanning kan worden verkregen 
door in plaats van het dubbel-T-anker een trommelanker te gebruiken 
met de daarbij behorende commutator, zoals in hfdst. XII zal worden 
besproken. 


3. Het meten van stromen en spanningen 


a. Verschijnselen, die als grondslag voor het meten van stromen en 
spanningen dienen 


Voor een nauwkeuriger onderzoek van de electrische en magnetische 
verschijnselen, zoals die onder 1 zijn beschreven, is het nodig, stromen 
en spanningen te meten met daarvoor geschikte instrumenten, nl. 
ampère- en voltmeters. Bij de beschrijving van de gloeilampen onder 
r.a hebben we reeds aangeduid, hoe men zich een begrip van stroom 
en spanning kan vormen. Een lamp met een dikke gloeidraad is 
bestemd voor een grotere stroom dan een lamp met een dunne gloei- 
draad van dezelfde lengte. Een lamp met een lange gloeidraad is 
bestemd voor een hogere spanning dan een lamp met een korte, even 
dikke, gloeidraad. Men kan zeggen, dat de spanning de stroom door 
de draad drijft, dat de draad aan de stroom een zekere weerstand 
biedt en dat de spanning nodig is om deze weerstand te overwinnen. 
We kunnen een vergelijking maken met een buis, waar water door 
stroomt. De hoeveelheid water, die per secunde door de buis stroomt, 
komt overeen met de stroomsterkte; het drukverschil tussen het begin 
en het einde van de buis komt overeen met de spanning. De buis 
biedt een zekere weerstand aan het doorstromende water, op overeen- 
komstige wijze als een koperdraad een weerstand biedt aan de er 
door stromende electriciteit. 

Om de sterkte van een electrische stroom te bepalen, zouden we 
in principe een der onder r genoemde werkingen naar willekeur 
kunnen uitzoeken. Men zou bv. een bepaalde gloeilamp als stroom- 
meter kunnen nemen. Als deze meer licht geeft, kan men dit als een 
aanwijzing beschouwen, dat er een grotere stroom door de gloeidraad 
vloeit dan wanneer de lichtsterkte kleiner is. We zouden ook kunnen 
afspreken, dat we de stroom tweemaal zo groot noemen, als de licht- 
sterkte van de lamp tweemaal zo groot is. Deze afspraak en meet- 
methode is echter om practische en om principiële redenen niet aan- 
bevelenswaardig. Een practische reden is, dat lichtsterktemetingen niet 
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eenvoudig en niet zeer nauwkeurig zijn. Een principiële reden is, dat 
een zwakke stroom, die de gloeidraad wel verwarmt, doch niet tot het 
uitstralen van licht brengt, op deze wijze niet kan worden aangetoond 
en dus zeker niet kan worden gemeten. 

Het zou al beter zijn, als we de warmte-ontwikkeling in een bepaalde 
draad als maat voor de stroomsterkte zouden nemen. We zouden bv. 
die stroomsterkte het dubbele van een andere kunnen noemen, die in 
een draad van een bepaald materiaal en bepaalde lengte en doorsnede 
per secunde de dubbele warmtehoeveelheid zou ontwikkelen. Toch 
zou een dergelijke maat voor de stroomsterkte tot een onoverzichtelijke 
en moeilijk te ordenen electriciteitsleer leiden. 

Een geschikte maat voor de stroomsterkte is de kracht, die door een 
zich in de nabijheid bevindende magneet wordt uitgeoefend op een 
draad, waar de stroom door vloeit, met andere woorden de kracht, 
die een stroomgeleider ondervindt in een magnetisch veld. Stellen we 
de stroomsterkte evenredig met deze kracht, dan verkrijgen we een 
electriciteitsleer met zeer eenvoudige wetten. We kunnen de stroom- 
sterkte ook evenredig stellen met de hoeveelheid metaal, die de stroom 
per secunde afscheidt uit een oplossing van een metaalzout in water; 
we komen dan tot dezelfde eenvoudige electriciteitswetten. 

Bij het meten van electrische spanningen doen we eveneens een 
doelmatige keuze uit de verschijnselen, die het gevolg zijn van een 
spanning. We zouden bv. als maat voor de spanning kunnen nemen 
de afstand tussen twee metalen bollen, waartussen juist een vonk 
overspringt. Hoe hoger de spanning, des te groter is deze afstand. 
Doch tegen deze meetmethode bestaan ook weer practische en prin- 
cipiële bezwaren. Kleine spanningen zou men op deze wijze niet 
kunnen meten, omdat daarbij geen duidelijke vonkoverslag plaats vindt. 
Doch ook bij grote spanningen is de afstand der bollen geen eenvoudige 
rnaat voor de spanning; bij dezelfde spanning zal men verschillende 
afstanden vinden, afhankelijk van de afmetingen der bollen, de gladheid 
van het oppervlak, de vochtigheid en het stofgehalte der omringende 
lucht. Maar al zouden we deze factoren nauwkeurig vastleggen en 
daardoor misschien reproduceerbare meetresultaten verkrijgen, dan 
zouden we toch nog onoverzichtelijke betrekkingen krijgen tussen de 
aldus bepaalde spanning en de andere verschijnselen, die van de 
spanning afhangen. 

Een doelmatige grondslag voor het meten van spanningen vinden 
we in de stroom, die vloeit in een geleider, die de twee punten, waar- 
tussen de spanning staat, verbindt. We noemen een spanning tweemaal 
zo groot als een andere, wanneer de stroom door dezelfde geleidende 
verbinding, bv. een lange, dunne draad van koper of ander geleidend 
materiaal, tweemaal zo groot is. Daar de weerstand van geleiders 
gewoonlijk afhangt van de temperatuur, moet er bij een dergelijke 
meting voor worden gezorgd, dat de temperatuur van de geleider 
constant wordt gehouden. 

Een ander verschijnsel, dat eveneens geschikt is voor het meten van 
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spanningen, is de kracht, waarmee twee geleiders, waartussen een 
spanning staat, elkaar aantrekken. We noemen een spanning tweemaal 
zo groot als een andere, indien de aantrekkende kracht tussen twee 
er mee verbonden geleiders (bv. twee evenwijdige metalen platen) het 
viervoud is van die bij de andere spanning, mits de afstand tussen de 
platen dezelfde is, We stellen dus, dat de kracht evenredig is met de 
tweede macht van de spanning. Bij deze bepaling van de spanning 
komen we tot dezelfde eenvoudige electriciteitswetten als bij de eerst- 
genoemde methode van spanningsmeting. Bij de meetopstelling lette 
men erop, dat er geen stromen door de geleiders lopen; daardoor 
zgeen nog andere krachten, nl. magnetische, op de geleiders gaan 
werken. 


b. Instrumenten voor het meten van stromen en spanningen 


Voor het meten van stromen en spanningen zijn verschillende 
instrumenten in gebruik, die in Deel 7a zijn beschreven. 

De draaispoelmeter (zie Deel 7a, hfdst. 1.2) berust op het onder a 
genoemde verschijnsel, dat een geleider, waardoor stroom vloeit, een 
kracht ondervindt in een magnetisch veld. In deze meter wordt de 
geleider gevormd door een dunne koperdraad, die op een raampje is 
gewikkeld. De zo gevormde spoel kan om zijn as draaien en is verbonden 
met een spiraalveer. De spoel bevindt zich in een magnetisch veld. 
Vloeit er stroom door de spoel, dan ondervindt deze een kracht, waar- 
door de spoel gaat draaien. Deze kracht is groter, naarmate de door 
de spoel vloeiende stroom groter is. De veer wordt daarbij gespannen 
en oefent op de draaiende spoel een kracht in tegengestelde richting 
uit, evenredig met de hoek, waarover de spoel is gedraaid. De spoel 
bereikt een evenwichtsstand, waarbij de krachten, die het magnetisch 
veld en de gespannen veer uitoefenen, met elkaar evenwicht maken. 
De hoek, waarover de spoel is gedraaid en die door de aan de spoel 
bevestigde wijzer wordt aangewezen, is dus een maat voor de kracht, 
die de spoel van het magnetisch veld ondervindt, en daarmee voor 
de stroom door de spoel. Het is betrekkelijk gemakkelijk, een draai- 
spoelmeter zo te construeren, dat de uitslag evenredig is met de door 
de gelijkstroom uitgeoefende kracht. 

Stroommeters worden geiĳkt door deze te vergelijken met een 
precisiemeter. Hoe men aan de ijking van deze precisiemeter komt, 
wordt besproken onder rr, waarbij ook de bepaling van de eenheid 
van stroom, de ampère (afgekort A), ter sprake zal komen. 

Een hittedraadmeter (zie Deel 7a, hfdst. 1.7) berust op het ver- 
schijnsel, dat een draad, waardoor stroom vloeit, warm wordt. Door 
deze verwarming wordt de draad langer; de verlenging van de draad 
wordt op een wijzer overgebracht. De uitslag van deze meter is echter 
niet evenredig met de stroomsterkte Z. Proeven hebben aangetoond, 
dat de warmte-ontwikkeling door een electrische stroom evenredig is 
met de tweede macht van de stroom (wet van Joule). De verlenging 
van de hittedraad en daarmee de uitslag zijn dan ook bij benadering 
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evenredig met de tweede macht van de stroom, dat wil zeggen een 
dubbele stroom geeft ongeveer de viervoudige uitslag. Dit heeft tot 
gevolg, dat, terwijl bij een draaispoelmeter de schaalstrepen alle even 
ver van elkaar staan, deze bij een hittedraadmeter in het begin van 
É on een kleinere onderlinge afstand hebben dan aan het eind 

ig. 29). 

Voor verdere bijzonderheden betreffende deze en andere meters, in 
het bijzonder hun geschiktheid voor het meten van wisselstromen en 
-spanningen, verwijzen we naar Deel 7a, hfdst. I. Spanningen kan 
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Fig. 27. a. Schaal van een draaispoelmeter; 
b. schaal van een hittedraadmeter. 


men o.a. meten, door een stroommeter een hoge weerstand te geven 
en de meter parallel aan de spanningsbron te schakelen in plaats van 
in serie met de stroomverbruiker. De door deze veranderde stroom- 
meter vloeiende stroom is evenredig met de aan zijn klemmen liggende 
spanning. Ten gevolge van zijn hoge weerstand neemt de spannings- 
meter zelf slechts weinig stroom en beïnvloedt hij dus de toestand 
van de spanningsbron niet of slechts in geringe mate. 

Over de bepaling van eenheid van spanning, de volt (afgekort V), 
zie Ir. 


4. De wetten betreffende de electrische stroom, het electrische 
veld en het magnetische veld 


a. Geleiding, capaciteit, zelfinductie 


Bij het beschrijven van de electrische verschijnselen maken we o.a. 
gebruik van de begrippen geleiding, zelfinductie en capaciteit. Bij een 
constante gelijkstroom komt hiervan alleen de geleiding ter sprake; 
bij het in- en uitschakelen van een gelijkstroom en bij wisselstroom 
spelen bovendien de zelfinductie en de capaciteit een rol. Het ver- 
schijnsel, dat we geleiding noemen, kunnen we het eenvoudigst be- 
studeren aan een draadweerstand. Dit is een lange, dunne draad van 
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koper of ander geleidend materiaal, die om practische redenen vaak 
op een cilinder van isolatiemateriaal is gewikkeld. Het begrip capaciteit 
treedt op bij een condensator, die bestaat uit twee geleiders, bv. vlakke 
metalen platen, gescheiden door een isolerende stof (bv. lucht of papier); 
zelfinductie is in het bijzonder een eigenschap van spoelen met of zonder 
kern van ijzer of een ander magnetisch materiaal. 

Verbinden we de einden van een koperdraad met twee geleiders, 
waartussen een zekere constante spanning bestaat, dus met de klemmen 
van een gelijkspanningsbron, dan vloeit er een stroom door de draad. 
De grootte hiervan hangt af van de geleiding van de draad. We zeggen, 
dat de geleiding van de draad des te groter is, naarmate de stroom 
in het beschouwde geval groter is. Van het reciproke begrip van 
geleiding, met name de weerstand, wordt ook veel gebruik gemaakt. 
Men zegt, dat de weerstand van een draad groter is naarmate de er 
door vloeiende stroom bij een bepaalde spanning kleiner is. 

Verbinden we de beide geleiders van een condensator met de 
klemmen van een gelijkspanningsbron, dan vloeit er een kortstondige 
stroom, die we stroomimpuls noemen. Verbreken we daarna de ver- 
bindingen met de spanningsbron, dan blijkt, dat er tussen de beide 
geleiders van de condensator een spanning aanwezig is, even groot 
als die van de spanningsbron; men zegt, dat de condensator geladen is. 
Deze spanning verdwijnt, als we de geleiders van de condensator door 
middel van een geleidende draad met elkaar verbinden, waarbij ge- 
durende een korte tijd stroom door deze draad vloeit: 

Verbinden we de uiteinden van een spoel met de klemmen van een 
gelijkspanningsbron, dan neemt de stroom geleidelijk toe tot een 
waarde, die bepaald wordt door de geleiding van de draad, waarvan 
de spoel is gewikkeld. Deze eigenschap van de spoel, namelijk dat de 
stroom niet plotseling, doch slechts geleidelijk verandert, noemen we 
de zelfinductie. Verbreken we de stroom, dan treedt aan de onder- 
brekingsplaats een vonk op. Dit wijst er op, dat door het onderbreken 
van de stroom door de spoel tussen de uiteinden een kortstondige 
hoge spanning ontstaat. Ook dit is een gevolg van de zelfinductie. 


b. Electrische en magnetische velden 


In de ruimte tussen twee geleiders, waartussen een spanning aan- 
wezig is, kunnen electrische werkingen (influentie, zie onder 5) op- 
treden en ook mechanische krachten (papiersnippers worden door de 
geleiders aangetrokken). De ruimte, waar deze electrische werkingen 
kunnen worden aangetoond, noemt men het electrische veld. Bij twee 
plaatvormige geleiders behoort niet alleen de ruimte tussen deze 
platen tot het electrische veld; het strekt zich ook daarbuiten uit, 
hoewel de werkingen snel zwakker worden bij het toenemen van de 
afstand. 

In de ruimte binnen en rondom een spoel, waardoor stroom vloeit, 
en ook om iedere draad, waardoor een stroom vloeit, kunen magne- 
tische werkingen en mechanische krachten optreden (ijzer wordt 
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magnetisch; een magneetnaald wijkt af van de normale richting). Men 
zegt, dat zich om een stroombaan een magnetisch veld vormt. 

De twee geleiders van de eerste alinea vormen feitelijk een condensa- 
tor, waaraan wij al het verschijnsel capaciteit hebben opgemerkt. Aan 
spoelen hebben wij het verschijnsel zelfinductie kunnen constateren. 
Het vermoeden ligt dan voor de hand, dat het optreden van capaciteit 
samenhangt met de aanwezigheid van een electrisch veld en het op- 
treden van zelfinductie met het ontstaan van een magnetisch veld. Dit 
is inderdaad het geval. Daarom kunnen we door het beschouwen van 
capaciteiten en zelfinducties en het meten van spanningen en stromen 
het een en ander te weten komen over electrische en magnetische velden. 


c. De wet van Ohm 


We beschouwen een schakeling volgens fig. 28, bestaande uit een 
accumulatorbatterij B, een voltmeter V, een ampèremeter A en een 
lange, dunne draad met een geleiding G. Beide meters geven een 
zekere uitslag. De spanning van de batterij, 


uitgedrukt in volt, noemen we U; de stroom, pn =S 
die de meter A aanwijst, uitgedrukt in EL Î O7 | 
ampère, noemen we ]. Veranderen we de EE + T 

« …. B be U fd 
spanning U van de batterij, bv. door meer ta Ss 
of minder cellen in serie te schakelen, hd 5 


dan blijkt Z evenredig met U te veran- 


deren; we kunnen dus stellen E : 
Fig. 28. Schakeling, waar- 
I=GU, .......... (1) mee de wet van Ohm kan 
ee 5 2 worden aangetoond: B. batte- 
waarbij G constant is, onafhankelijk van de rij; G. geleider; V. voltmeter; 


spanning, mits de temperatuur van de A. ampèremeter; U. de ge- 
draad constant blijft. We noemen G de meten spanning; L. de ge- 
geleiding van de draad. De geleiding ea 
wordt uitgedrukt in ampère per volt 
(A/V), siemens (S) genoemd. Is bv. J= 2 ampère als U — 6 volt, 
dan is de geleiding G = !/; S. ' 
We kunnen ons dezelfde proef ook andersom voorstellen. We leiden 
verschillende stromen door de draad en meten telkens de spanning, 
die tussen de uiteinden van de draad optreedt. We constateren daarbij, 
dat de spanning evenredig is met de stroom, hetgeen we kunnen 


schrijven als U=RI (2) 


waarbij R constant is, onafhankelijk van de stroom. We noemen R 
de weerstand van de draad. De weerstand wordt uitgedrukt in volt 
per ampère (V/A), ohm (Q) genoemd (Q is de Griekse hoofdletter 
omega). Is bv. weer U — 6 volt als I = 2 ampère, dan is de weerstand 
van de draad R = 3 Q. De formules (r) en (2) zijn twee verschillende, 
gelijkwaardige vormen van de wet van Ohm (Duits natuurkundige, 


1787—1854). 
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Uit (1) en (2) volgt Ht OS (E 


Van de meeste metalen wordt de weerstand groter bij hogere tem- 
peratuur. Van sommige legeringen, zoals nikkelin en constantaan, is 
de weerstand vrijwel onafhankelijk van de temperatuur. Normaal- 
weerstanden, dat zijn weerstanden, waarvan de grootte zeer nauw- 
keurig is bepaald en die voor meetdoeleinden dienen (zie Deel 7b, 
hfdst. II A), worden daarom van deze legeringen gemaakt. 

Als we verschillende draden onderzoeken, vinden we, dat de ge- 
leiding G evenredig is met de doorsnede en omgekeerd evenredig met 
de lengte. Maken we dus een draad tweemaal zo lang, dan moeten 
we er de dubbele spanning aan leggen om er dezelfde stroom door te 
laten vloeien. Nemen we een draad van dezelfde lengte, doch met een 
tweemaal zo grote doorsnede, dan vloeit er een tweemaal zo grote 
stroom door als we er dezelfde spanning aan leggen. Bij draden met 
dezelfde afmetingen, doch van verschillend matertaal, is het geleidings- 
vermogen verschillend, Koper geleidt bv. bijzonder goed; daarom 
worden electrische geleidingen bij voorkeur van koper gemaakt. 

Nemen we een geleider van een bepaald materiaal met de eenheid 
van lengte en de eenheid van doorsnede, en bepalen we hiervan de 
geleiding volgens (1) door de stroom J en de spanning U te meten, 
dan kunnen we de geleiding van een geleider uit hetzelfde materiaal 
met willekeurige afmetingen berekenen. Is de doorsnede A m?, de 
lengte ! m, de geleiding van een geleider van 1 m? doorsnede en 1 m 
lengte y, dan is de geleiding 


G = y All siemens. …............« . (4) 


We noemen py de soortelijke geleiding; dit is de geleiding van een 
kubus van 1 m?, gemeten tussen twee tegenover elkaar gelegen zijden. 
Daar G wordt uitgedrukt in S (siemens), A in m? en l in m, wordt 
y uitgedrukt in siemens maal meter lengte gedeeld door m? doorsnede, 
of kort S/m. 

We hebben gezien, dat door een draad, die even lang, doch tweemaal 
zo dik is als een andere, bij dezelfde spanning tussen de uiteinden 
een tweemaal zo grote stroom vloeit. De stroom is dus gelijkmatig 
over de doorsnede van de draad verdeeld. We hebben ook gezien, 
dat, als door een draad, die dezelfde doorsnede heeft als een andere, 
doch tweemaal zo lang is, de spanning tussen de uiteinden tweemaal 
zo groot is, De spanning is dus gelijkmatig verdeeld over de lengte 
van de draad. Er is een homogene stroom- en spanningsverdeling. 

Onder de stroomdichtheid S verstaan we de stroomsterkte / gedeeld 
door de bijbehorende doorsnede A, gemeten loodrecht op de richting 
van de stroom, dus de stroom per m? van de doorsnede; de stroom- 
dichtheid S wordt dus gemeten in A/m?, Onder de specifieke span- 
ning E verstaan we de spanning U tussen de uiteinden van de draad, 
gedeeld door de lengte l van de draad, dus de spanning per m lengte, 
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waarbij l langs de draad, dus langs de stroom wordt gemeten; deze 
wordt dus gemeten in V/m. Deze specifieke spanning wordt ook de 
electrische veldsterkte genoemd. We kunnen nu de wet van Ohm, 
geformuleerd in (rx), als volgt herleiden. T= SA; G= y All (4); 
U == El, Substitueren we dit in (rt), dan vinden we 


SA =(y All) x EL, 


waaruit volgt 


„Op overeenkomstige wijze kunnen we form. (2) herleiden tot een 
uitdrukking, waarin alleen specifieke grootheden voorkomen. De weer- 
stand van een kubus van 1 m° noemen we de soortelijke weerstand o, dus 


Rol AR TEN NRR St (6) 
Substitueren we (6), = SA en U == El in (2), dan vinden we 
El=(ollA) Xx SA, 
EOS (7) 


Pd dh ER tee zo Behoren ss (8) 
Deze betrekking komt overeen met (3). 


waaruit volgt 


Uit (5) en (7) volgt 


We kunnen (1) of (2) beschouwen als de formulering van de gewone 
wet van Ohm en (5) of (7) als de formulering van de specifieke wet 
van Ohm. De gewone wet van Ohm geldt niet alleen voor een homogene, 
overal even dikke draad, maar ook algemeen voor homogene en niet- 
homogene geleiders van willekeurige vorm. We zijn in het homogene 
geval, nl. bij een draad van een homogeen materiaal met een constante 
doorsnede, en de daarbij optredende stroom en spanning overgegaan 
van (1) op (5) of van (2) op (7) door de stroom te delen door de 
doorsnede van de draad en de spánning te delen door de lengte van 
de draad, waardoor we gekomen zijn tot de geleiding resp. de weer- 
stand van een kubus met de eenheid van lengte als lengte en de 
eenheid van oppervlak als doorsnede. Nemen we niet de spanning van 
de gehele draad, doch slechts de spanning van een gedeelte, en delen 
deze spanning door de bijbehorende lengte, dan vinden we dezelfde 
electrische veldsterkte E; nemen we slechts de stroom door een 
gedeelte van de doorsnede en delen deze stroom door dit gedeelte 
van de doorsnede, dan vinden we dezelfde stroomdichtheid S. We 
kunnen dus tot (5) of (7) komen door slechts een willekeurig klein 
gedeelte van het geleidende materiaal te beschouwen; steeds vinden 
we dezelfde soortelijke geleiding y en dezelfde soortelijke weerstand g. 

De wet van Ohm in de specifieke vorm (5) of (7) kunnen we ook 
gebruiken bij geleiders van willekeurige vorm, inhomogene samen- 
stelling en bij iedere vorm van de banen van de stroom, De electrische 


ir 
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veldsterkte in een punt van de geleider vinden we door de spanning 
tussen de uiteinden van een klein gedeelte van de stroombaan te 
bepalen en deze spanning door de afstand, gemeten in de stroom- 
richting, te delen, en vervolgens de beschouwde lengte steeds kleiner 
te nemen. De limietwaarde, waartoe de aldus bepaalde veldsterkte 
nadert, is de veldsterkte E in het beschouwde punt. Op overeen- 
komstige wijze kunnen we de stroomdichtheid S in een punt vast- 
stellen door de limiet te nemen, waarbij wij de doorsnede loodrecht 
op de stroomrichting meten. De formules (5) en (7) geven ons dan 
de soortelijke geleiding y en de soortelijke weerstand p in het be- 
schouwde punt. 

Nemen we in een willekeurige richting over een afstand Al de 
spanningsval AU en de stroom AI door een klein vlakje AA lood- 
recht op de richting van 4l, dan geldt ook de betrekking (5): 


41 _ 4U 
Am Aln 
Nemen we nu 4l en AA steeds kleiner, en gaan we over tot de 
limiet (4l —-o en AA —-o), dan is 


dL_ dU 

Edin 
Onder de veldsterkte E in een punt van een willekeurige door een 
stroom doorlopen geleider verstaan we de grootste daar te meten 


spanning per lengte-eenheid (de grootste waarde van En Onder de 


stroomdichtheid S in een punt van een door een stroom doorlopen 
geleider verstaan we de grootste daar te meten stroomsterkte per 


eenheid van oppervlak (de grootste waarde van 5 De richting van 


de stroom is daarbij loodrecht op het oppervlak, evenals de richting 
van de veldsterkte, en wel gericht van de positieve naar de negatieve 
pool (van + naar —). 

Grootheden, die zijn gekenmerkt door grootte en richting, heten 
vectoren. De specifieke wet van Ohm, (5) of (7), is een vector- 
vergelijking, dat wil zeggen dat zij, behalve de verhouding van de 
waarden van E en S, ook aangeeft, dat E en S dezelfde richting en 
dezelfde richtingszin hebben. Zoals bij iedere vector, kunnen we E 
en S in componenten ontbinden (zie hfdst. VI,B.2). De specifieke 
wet van Ohm geldt ook voor de componenten van E en S in een 
willekeurige, maar voor beide dezelfde richting. De gegeven definitie 
van E wordt in de vectorrekening weergegeven door 


em (9) 


(grad is een afkorting voor gradiënt). Het minteken wordt geschreven, 
omdat E positief is in de richting naar de lagere spanning. Wanneer 
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we over spanning spreken, bedoelen we de spanning tussen twee 
punten. We spreken van de potentiaal van een punt, als we de 
spanning bedoelen tussen dat punt en een vast aangenomen punt, 
waarvoor we gewoonlijk de aarde nemen. Nu zegt verg. (9), dat £ 
gelijk is aan het grootste potentiaalverval daar ter plaatse en de 
richting heeft van dit potentiaalverval. 

Wat er gebeurt, als een stroom door een geleider vloeit, kunnen we 
ons als volgt voorstellen. Een electrische stroom is een transport van 
electrische lading. In metalen worden alleen electronen getranspor- 
teerd. Een electron bezit een uiterst geringe massa en een negatieve 
electrische lading. In dynamo’s worden deze electronen door het 
samenwerken van mechanische krachten en magnetische werkingen uit 
de pluspool weggedreven en in de minpool opgehoopt; bij electrische 
elementen en accumulatoren geschiedt dit door scheikundige werkin- 
gen. Men zegt dan, dat in de pluspool evenveel positieve ladingen 
aanwezig zijn (dat wil zeggen atomen, die electronen te weinig hebben) 
als negatieve ladingen (electronen) in de minpool. Tegengestelde 
ladingen trekken elkaar aan; worden nu de polen door een geleider 
verbonden, dan kunnen de electronen, die zich in de geleider vrij 
kunnen bewegen, aan de trek van de veldsterkte langs de geleider 
gehoorzamen en zich weer met de op hun plaats gebleven positieve 
ladingen in de pluspool verenigen. 

De eenheid van lading is de hoeveelheid lading, die door een 
stroom van één ampère in één secunde wordt getransporteerd, dus 
r Asec. Deze eenheid van lading wordt ook 1 coulomb (1 C) genoemd. 

Een electron heeft de (negatieve) lading 


ET OOR CTO) 


De weerstand van een geleider wordt toegeschreven aan de wrijving, 
die de electronen bij hun beweging door de geleider ondervinden. 

Een energiebron (dynamo, element of accumulator), die een gelijk- 
stroom J met behulp van een spanning U door een weerstand R drijft, 


levert een vermogen 
5 DUIDE se de EEE) 


en, daar U —= IR, kan hiervoor ook worden geschreven 
PEST ERIS=RUE RME ESS, ‚ (12) 


Dit vermogen wordt uitgedrukt in watt, afgekort W; 1 voltampère = 
— 1 watt (r VA = 1 W). 

De wrijvingsarbeid der electronen in de geleider gaat als electrische 
energie verloren en wordt in warmte omgezet. De in t sec verbruikte 


EE WE int pe ee) 


wattsecunden (Wsec). Een wattsecunde wordt een joule (afgekort J)- 
genoemd. Uit (12) en (13) ziet men, dat het vermogen de energie 
per secunde is. 
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De stroomsnelheid der electronen in de geleider is zeer klein; bij 
de grootste stroomdichtheid, die in de practijk in koper toelaatbaar is 
(ca 6 X rof Afm?), is zij ca 4 X 10 f m/sec. Verder hebben de 
electronen nog een beweging ten gevolge van de temperatuur in alle 
willekeurige richtingen, die gemiddeld nul is. De snelheid van deze 
beweging is echter zeer groot (ca 2 X Io® m/sec). Ook de voort- 
plantingssnelheid van een inschakelstoot van een stroom, die betrek- 
king heeft op de tijd, na verloop waarvan men in een verderop gelegen 
punt van de leiding merkt, dat de stroom aan het begin is ingeschakeld, 
is zeer groot, en kan gelijk aan de lichtsnelheid (ca 3 X 1o® m/sec) 
worden. 

De wet van Ohm is, electronenmechanisch beschouwd, niet zo 
vanzelfsprekend als ze op het eerste gezicht lijkt, doch is in zekere 
zin een uitzonderlijk geval. Een lichaam, waar een constante kracht 
op werkt, verkrijgt een eenparig versnelde beweging (zie hfdst. VI). 
Op de electronen werkt een constante electrische kracht, die de 
electronen voortdrijft. De gemiddelde snelheid der electronen is echter 
constant. Een soortgelijk voorbeeld uit de mechanica is het met 
constante snelheid dalen van stalen bolletjes in een taaie vloeistof, 
alsmede het uiteindelijk met constante snelheid dalen van een parachute 
(de luchtweerstand neemt toe met de snelheid). Een verdere voor- 
waarde voor de evenredigheid van de stroom en de spanning is, dat 
een voldoend aantal vrije electronen in de geleider ter beschikking 
staat. Dit is echter bij de practisch voorkomende veldsterkten en de 
er mee overeenkomende stroomdichtheden steeds wel het geval. 


d. Spannings- en stroombronnen in netwerken van weerstanden 


In de practijk ontmoeten we vaak meer of minder gecompliceerde 
netwerken, bestaande uit weerstanden, waarin een of meer spannings- 
en stroombronnen werkzaam zijn. We wensen dan de stromen door 
deze weerstanden en de spanningen tussen de uiteinden dezer weer- 
standen te kennen. Zo vormt een stedelijk electriciteitsnet, waarop een 
groot aantal lampen, motoren, radiotoestellen, stofzuigers enz. zijn 
aangesloten, een dergelijk netwerk, waarbij de machines in de electrische 
centrale de spanning en de stroom leveren. Een ander voorbeeld is de 
electrische installatie van een auto, waar de accumulator de stroom 
levert voor de ontsteking, de starter, de claxon en de verlichting. 
Ook de schakeling van een radio-ontvanger vormt zo’n netwerk. 

We beperken ons hier tot netwerken, die uitsluitend weerstanden 
bevatten, geen zelfinducties en capaciteiten, en waarbij de voedings- 
bron gelijkstroom levert. De verschijnselen, die bij wisselstroom op- 
treden, worden besproken in Deel 2, hfdst. III. 


De inwendige weerstand van electriciteitsbronnen 


De spanning tussen de beide klemmen van een spanningsbron, bv. 
een dynamo of een accumulatorenbatterij, noemen we de klem- 
spanning. Verbinden we de beide klemmen met een weerstand, dan 
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vloeit er een stroom door deze weerstand. Doch deze stroom vloeit 
ook door de spanningsbron. Hoe kleiner deze weerstand, des te groter 
is de stroom. Hierbij merken we op, dat de klemspanning van de bron 
daalt als de stroom groter wordt. Zo geven de autolampen minder 
licht als we de auto starten; bij het starten wordt namelijk een zeer 
grote stroom aan de accumulator van de auto onttrokken. Als we 
's avonds thuis een grote electrische kachel inschakelen, kunnen we 
gewoonlijk een kleine daling van de lichtsterkte in de kamer waar- 
nemen. Deze verschijnselen kunnen we als volgt verklaren. 

Indien onze bron geen stroom levert, dus de verbinding met de 
uitwendig aangebrachte weerstand wordt verbroken, meten we een 
zekere klemspanning. Deze spanning noemen we de open spanning U, 
van de bron. Deze werd vroeger ook electromotorische kracht, afgekort 
e.m.k. genoemd. Hiermede wilde men tot uitdrukking brengen, dat 
dit de kracht is, die de electriciteit door de keten drijft. Verder bezit 
de bron een zekere inwendige weerstand Ri. Bij een dynamo is dit 
‚de weerstand van de wikkelingen van koperdraad op het anker van 
de machine; bij een accumulator is het de weerstand van het zwavel- 
zuur. Beschouwen we een stopcontact als de bron, dan draagt de 
weerstand van de leidingen in de muur en in de straat bij tot de 
inwendige weerstand. We kunnen onze 
bron nu voorstellen door de open span- Ka er geel 
ning U, (zonder weerstand) in serie met 
de inwendige weerstand Ri. De klemspan- 
ning U is dan bij belasting met een weer- 
stand Ry, waarbij een stroom J vloeit Ve(=) 

(fig. 29), Be LN 
UU —_l Rien Veenen 14) Senervenn J 


k Fig. 29. Spanningsbron met 
De grootste stroom, die de bron kan inwendige weerstand Ri, 


leveren, is die, waarbij de gehele beschik- waarop een uitwendige 
bare spanning U, wordt verbruikt om de Weerstand Ru is aangesloten. 
stroom door de inwendige weerstand te 

drijven. Dan wordt de klemspanning U == o. Deze grootste stroom 
wordt dus verkregen bij kortsluiting van de klemmen. Daarom noemen 
we deze stroom de kortsluitstroom Jy. Deze is dus 


Te STUREN RENS) 


Vele van onze gebruikelijke spanningsbronnen, bv, accumulatoren 
en dynamo’s, zouden ernstig worden beschadigd en te warm worden, 
indien ze werden kortgesloten. Andere spanningsbronnen echter, zoals 
thermo-elementen en gelijkrichters voor het laden van accumulatoren, 
kunnen een kortsluiting wel verdragen. Bij onze verdere theoretische 
beschouwingen slaan we evenwel geen acht op deze practische be- 
perking en rekenen we even goed met de kortsluitstroom Jy als met 
de open spanning U, van een electriciteitsbron. 

We kunnen nu het gedrag van onze electriciteitsbron als volgt 
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beschrijven. Sluiten we aan de klemmen een variabele weerstand Ru 
aan, die achtereenvolgens alle waarden tussen oneindig (open klemmen) 
en nul (kortsluiting) aanneemt, dan doorloopt de klemspanning U alle 
waarden van U, tot nul. De stroom, die daarbij van de plusklem door 
de weerstand Ry naar de minklem vloeit, doorloopt dan alle waarden 
van nul tot Zy. Hierbij is steeds U/I = Ro. 
Hetzelfde kan ook anders worden gezegd. Sluiten we tussen de 
klemmen een variabele weerstand aan, waarvan de geleiding Gy alle 
waarden tussen oneindig (kortsluiting) en nul (open klemmen) door- 
loopt, dan doorloopt de stroom alle waarden tussen Jp en nul. De 
klemspanning U loopt hierbij van nul tot U. Steeds is IJU — Gu. 
We kunnen ons deze electriciteitsbron 
voorstellen als een gesloten doos met twee 


PENS hl 

Ô Le klemmen, waar we niet in kunnen kijken 
| L Ë L en waarmee we alleen de juist besproken 
IKE) Gi2 |U Go proeven kunnen nemen door steeds de 
Ii T y klemspanning U en de stroom / te meten. 
bn Uit het gedrag van de doos zouden we 


Servaerenere : kunnen besluiten, dat zich in de doos de 
Fig. 30. Stroombron met Schakeling bevindt, in fig. 29 aangegeven 
inwendige geleiding Gj, door het omlijnde gedeelte. Toch behoeft 
waarop een uitwendige ge- dit niet het geval te zijn. De schakeling 
leiding Gu is aangesloten. volgens fig. 30 zou zich op geheel dezelf- 

de wijze gedragen. 

‚In fig. 30 is een geïdealiseerde stroombron aangegeven. Hieronder 
verstaan we een electriciteitsbron, die onder alle omstandigheden 
dezelfde stroom Ip levert. In de practijk hebben we meestal electrici- 
teitsbronnen, die vrijwel overeenkomen met de spanningsbron U, in 
fig. 29, dat wil zeggen een bron, waarvan de spanning bij de gebruike- 
lijke stromen practisch niet varieert, dus waarbij de inwendige weer- 
stand Ri verwaarloosbaar klein is. Een ideale spanningsbron, waarbij 
Ri = o, zou bij alle stroomsterkten dezelfde klemspanning U = U, 
behouden. Stroombronnen, waarbij de stroom in alle practische ge- 
vallen vrijwel constant is, die dus een ideale stroombron (fig. 30: 
Ik constant, Gi = 0) benaderen, komen minder voor. Als voorbeeld 
noemen we een penthode (zie Deel a, hfdst. IV.D.5) en een spannings- 
bron in serie met een ijzerdraad-waterstof-weerstand. Een ideale 
stroombron kan ook benaderd worden door een spanningsbron van 
betrekkelijk hoge spanning in serie te schakelen met een zeer hoge 
weerstand, waartegenover iedere practisch voorkomende uitwendige 
weerstand verwaarloosbaar klein is. 

In fig. 30 is de ideale stroombron belast met een inwendige geleiding 
Gi. Is de uitwendige geleiding Gy nul (open klemmen), dan vloeit de 
gehele stroom JZ door de inwendige geleiding Gj en is dus de klem- 


spannin 
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Is de uitwendige geleiding Gy oneindig, dan vloeit de gehele stroom 
Ik door Gy en is de klemspanning nul. 

Bij open en bij kortgesloten klemmen gedragen zich de electriciteits- 
bronnen volgens fig. 29 en fig. 30 gelijkwaardig, wat klemspanning 
en klemstroom betreft, als 

U, 


LT en Gier; ne AI) 


Dat zich beide bronnen dan ook bij iedere willekeurige belasting 
op dezelfde wijze gedragen, vermelden we hier reeds, terwijl we dit 
pas na de behandeling van de wetten van Kirchhoff zullen toelichten. 

We kunnen dus in het algemeen een electriciteitsbron vervangen 
denken door een spanningsbron, waarvan de spanning, onafhankelijk 
van de aan de klemmen aangesloten schakeling, gelijk is aan de open 
spanning, in serie met een inwendige weerstand; ook kunnen we de 
electriciteitsbron vervangen denken door een stroombron, die onaf- 
hankelijk van de aan de klemmen aangesloten schakeling een constante 
stroom levert, gelijk aan de kortsluitstroom, met een inwendige gelei- 
ding parallel. Hierbij moeten we wel bedenken, dat deze gelijkwaar- 
digheid alleen bestaat voorzover het de stromen en spanningen in de 
uitwendige keten betreft; voor de in de electriciteitsbron zelf (dat wil 
zeggen in de bovengenoemde doos’) optredende stromen en span- 
ningen bestaat de gelijkwaardigheid niet. Zo wordt bv. bij de voor- 
stelling volgens fig. 29 de doos warm bij kortsluiting van de klemmen; 
bij de voorstelling volgens fig. 30 wordt de doos daarentegen warm, 
indien aan de klemmen niets wordt aangesloten. 


e. Vervangweerstand resp. -geleiding van serie- en van 
parallelschakelingen. De wetten van Kirchhoff 


De wetten van Kirchhoff beschrijven de spanningsverdeling bij in 
serie geschakelde en de stroomverdeling bij parallel geschakelde be- 
lastingen. Hierbij wordt ook het vervangen van schakelingen, bestaande 
uit verschillende weerstanden resp. geleidingen, door een enkele 
aequivalente besproken. 

Äls we een spanningsbron zonder inwendige weerstand, waarvan de 
spanning U, is, in serie schakelen met twee weerstanden R, en Rs 
(fig. 31), dan vloeit door de bron, R, en R, dezelfde stroom J, De 
spanning over de weerstand R, is U, == IR; die over de weerstand 
R, is U, = IR, De som van deze twee deelspanningen moet gelijk 
zijn aan de spanning van de bron, dus 


Uit Us= Uig oee. CLS) 
De stroom door de keten is dezelfde, als de weerstanden R,‚ en R, 


worden vervangen door de vervangweerstand R = R,‚ + Ro, want dan 
is de stroom J = U‚/R en volgens (18): 
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U, + U, = IR, +IR,= IR, waaruit volgt, na deling door I, 
A Se hide En (z9) 
De vervanggeleiding G = 2 van de serieschakeling van de gelei- 


dingen G, = ijR, en Go = i/Rz volgt uit (19): 


T I I 
5 + Gi = G’ vesessesaaee ereen. (20) 
G, G. 
dee G=5, Se ERR, Ge) 
gie 


Fig. 31. Spanningsbron zonder inwen- Fig. 32. Stroombron zonder inwendige 

dige weerstand, waarop de seriescha- geleiding, waarop de paralleischakeling 

keling van twee weerstanden R‚en R‚ van twee geleidingen is aangesloten. 
is aangesloten. 


Worden op een stroombron zonder inwendige geleiding twee ge- 
leidingen G, en G, parallel aangesloten (fig. 32), dan staat dezelfde 
spanning U over de stroombron, G, en Gs. De stroom door de geleiding 
G, is 1, = U G,; die door de geleiding G, is IJ, = U G,. De som van 
deze twee deelstromen is gelijk aan de stroom Ik van de bron, dus 


L + Le = Ik. ee ese eeseese . (22) 


De spanning U is dezelfde, als de geleidingen G, en G, worden 
vervangen door de vervanggeleiding G = G, + Gs, want dan is de 
spanning Iw/G, en volgens (22): 1, + Jl, = UG; + UG; = UG, waaruit 
volgt, na deling door U, 

Dei de (23) 


De vervangweerstand R =5 van de parallelschakeling van de 
weerstanden R, = = en R,= E volgt uit (23): 
ji 2 


ad 1 EÂ 
R, R. R’ eest eeeversese si 5 ar. 
R‚R, 


dus REE ERS oo Ee 0) 


| 
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We zien, dat de beschouwing van de schakelingen van fig. 31 en 32 
in elkaar overgaan, indien we stromen vervangen door spanningen, 
spanningen door stromen, weerstanden door geleidingen en geleidingen 
door weerstanden. We noemen dit schematische verband, dat we nog 
vaker bij de beschouwingen en berekeningen in de electriciteitsleer 
zullen ontmoeten, dualiteit. 

We zullen nu aantonen, dat zich de electriciteitsbronnen in fig. 29 
(Uo; Ri) en fig. 30 (Ik; Gi) voor een willekeurige uitwendige belasting 
Ru of Gu — ijRu op dezelfde wijze gedragen, dat wil zeggen dezelfde 
spanning U aan en dezelfde stroom J door deze belasting laten ontstaan, 
als aan de voorwaarde van (17) is voldaan. Hierbij maken we gebruik 
van (19) en (23), waarbij we in plaats van R, en R, resp. G, en Go 
nu Ri, Ru, Gi en Gy invullen. 
Uo Ru 
TRR eee 

o e. Ik n Gu 
Fig. 30: OGG Ln GEE GTG 


SEE 


Vervangen we nu in de laatste twee vergelijkingen Gu door i/Ry 
en verder volgens (17) Ik door U‚/Ri en Gi door 1/Ri, dan verkrijgen we 


—_ Uo I 


welke U en / na uitwerking dezelfde blijken te zijn als bij fig. 29. 
Bij het berekenen van de stromen en spanningen in ingewikkelde 
schakelingen, bestaande uit een groter aantal weerstanden of gelei- 
dingen, waarin zich een of meer electriciteitsbronnen bevinden, met 
andere woorden netwerken, maken we gebruik van de twee wetten 
van Kirchhoff. Een netwerk bestaat uit takken; de punten, waar twee 
of meer takken samenkomen, noemen we knooppunten (bv. B in 
fig. 34); de weg, die we hebben doorlopen, als we, van een bepaald 
punt uitgaande, na het doorlopen van een aantal takken en het 
passeren van een aantal knooppunten in ons uitgangspunt zijn terug- 
gekeerd, noemen we een maas (bv. ABCDA in fig. 33). he 
De electriciteit, die door de geleiders vloeit, kunnen we vergelijken 
met water, dat door een stelsel buizen stroomt. Nergens vindt een 
ophoping der electriciteit plaats; de electriciteit, die in een knooppunt 
door een of meer takken wordt toegevoerd, wordt door andere takken 
weer afgevoerd. Noemen we bv. de stroom, die naar het knooppunt 
toe vloeit, positief en de stroom, die van het knooppunt af vloeit, 
negatief, dan kunnen we de eerste wet van Kirchhoff aldus formuleren. 
De, algebraïsche som der stromen, die in een knooppunt samenkomen, 
is nul. 
Tussen de uiteinden van iedere tak van een netwerk, waar stroom 
door vloeit, bestaat een zekere spanning. Tellen we de spanningen op 
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van de verschillende takken van een maas, die we doorlopen, waarbij 
we bv. een spanning positief rekenen als we van plus naar min gaan 
en negatief in het omgekeerde geval, dan kunnen we de tweede wet 
van Kirchhoff aldus formuleren. 
: ze algebraïsche som van de spanningen van de takken van een maas 
is nul. 

Bij (22) hebben we feitelijk al in een zeer eenvoudig geval die 
eerste wet van Kirchhoff en bij (18) de tweede wet van Kirchhoff 
toegepast. 


f. Enkele rekentechnische toepassingen van de wetten van Kirchhoff 
(eenvoudige netwerktheorie) 


… Maasstromen en knooppuntspotentialen 


We kunnen in netwerken de optredende stromen en spanningen 
berekenen met behulp van de wetten van Kirchhoff. In vele gevallen 
kunnen we echter de berekening op eenvoudiger wijze uitvoeren door 
de maasstromen en de knoop- 
puntspotentialen te beschouwen. 
Deze methode is evenwel geba- 
seerd op de wetten van Kirchhoff. 
Dit lichten we toe aan een paar 
voorbeelden. Wij geven dus in dit 
hoofdstuk geen nieuwe inzichten 
of wetten, maar willen de lezer in 


B Bi c a F 
r__UUlr yr UU 
- | = 
EEN [ro Orter 
Alf da T- If: 
A D Es 


Fig. 33. Het berekenen van de stromen 


en de spanningen in een netwerk, ge- 

vormd door R,, R, en R,, met behulp 

van de maasstromen J,en/,. U,en U, 
zijn de spanningsbronnen. 


het rekenen met de wetten van 
Kirchhoff inleiden. 

In fig. 33 is een schakeling aan- 
geduid, bestaande uit twee span- 


ningsbronnen U, en U, en drie 
weerstanden, R‚, R, en R In de practijk zou iets dergelijks voor- 
komen als bv. twee electrische centrales via lange leidingen R, en Ra 
gemeenschappelijk een grote verbruiker R, moesten voeden, Het be- 
rekenen van de stromen met behulp van de wetten van Kirchhoff, 
zoals deze onder e zijn geformuleerd, geschiedt als volgt. De som der 
stromen, die in het knooppunt C samenkomen, is nul, dus 


Lbh =0. …eseeesese ee (26) 

De som der spanningen langs de maas ABCDA is nul, dus 
er, U, + LR, + Is Ry = 0. sees eeeee (27) 
De som der spanningen langs de maas FEDCF is eveneens nul, dus 
— Us — ls Rs 4 Ie Ry =O. «eee... (28) 

We elimineren eerst Zj door (26) in (27) en (28) te substitueren: 

—U +AA + (AL) Smi ’ (29) 

Te U» + Is Ra + (Za — 5) Re moren e 


of, vereenvoudigd, 


L (Ri + Ro) — Le Rij = Ui\ LANA EL (30) 
Le (Re + Ra) — A R3 = U,.J en 


Hieruit volgt 


Ï 
l 


U, EE R; L = Rs; q, 8) TT 


RU, + R‚ (U, + U») Mm | 


LT RR: + RR; + RaRa’ 

ans: R, U, + R, (U, + U.) á 

dT R‚ Re + R‚ R3 +- Ro Ra’ 

Rs; (U, R, —U‚ Ri) 
R‚ Re + Ri Ra + RaRa 


Een iets kortere berekening, die evenwel op hetzelfde neerkomt, 
wordt verkregen door de spanning van een tak, waar tegelijk twee 
maasstromen in vloeien, op te vatten als de som resp. het verschil 
van twee aparte spanningen, die ieder van een van deze maasstromen 


afkomstig zijn. In fig. 33 zijn dat 
1 R3 en Zo R,. We vinden dan on- 
middellijk de vergelijkingen (30). 
Het genoemde rekenprincipe, om 
de spanning aan R, opgebouwd 
te denken uit twee op zichzelf 
staande delen, wordt superpositie 
genoemd; dit principe is toepas- 
baar, als de waarde van R, onaf- 
hankelijk is van de er door lo- 
pende stroom, of anders gezegd, 
als het verband tussen stroom en 
spanning bij Rs steeds lineair is. 
Verder zij opgemerkt, dat de hier 


Fig. 34. Het berekenen van de stro- 

men en de spanningen in een net- 

werk, gevormd door G,, Ga en Gs, met 

behulp van de knooppuntspotentialen 

U, en U. J, en Is zijn de stroom- 
bronnen, 


gegeven vereenvoudigde rekenwijze het bovengenoemde rekenen met 


maasstromen was. 


In fig. 34 is een schakeling aangegeven, die het duale tegenbeeld 
van fig. 33 is. Deze schakeling bestaat uit twee stroombronnen J, en Js 
en drie geleidingen G,, G, en Gj. Het berekenen van de spanningen 
met behulp van de wetten van Kirchhoff geschiedt als volgt. 

De som der spanningen van de maas BADCB is nul, dus 


De som der stromen, die in het knooppunt B samenkomen, is nul, dus 
h=U,G,— U, Gj =O, ennen. tee EEN 


De som der stromen, die in het knooppunt C samenkomen, is nul, dus 
La — U; Ga hr U, Gs =O, seer eeeee (34) 
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We elimineren eerst U, door (32) in (33) en (34) te substitueren 
en vermenigvuldigen beide leden van deze vergelijkingen met — 1, 
om een soortgelijke vorm als bij (29) te verkrijgen: 


dia U, G, + (U, — U.) G; = 0; (35) 
—l + U, Gs + (U, — U.) G3 = 0; | eee eee. 


of, vereenvoudigd, 


U, (G, + G.) — U, Kamst (36) 
5 n Us (G, J- G,) a U, G; em, In …eer sees eeeer 
Hieruit volgt: 
__GhtGolhetl) 
EGG HG Gs + Ge G3’ 
vn … (37) 


‘7 GG FGG, +06, 
Gs (Gr) 
GG, + GG, + G,G,° 


ENRRG ele. | 
| 


Is = G4 U3 = G3 (U, — U») = 


Een iets kortere berekening, die evenwel op hetzelfde neerkomt, 
wordt verkregen, door de stroom van een tak, tussen de eindpunten 
waarvan een spanning staat, op te vatten als de som resp. het verschil 
van twee aparte stromen. Deze stromen zijn ieder afzonderlijk 
afkomstig van een van de potentialen, waarop de eindpunten van de 
bedoelde tak zich bevinden. Deze opvatting is eveneens een geval van 
superpositie. In fig. 34 zijn dat U, G; en U, G3. We vinden dan on- 
middellijk de vergelijkingen (36). De spanning ten opzichte van een 
gekozen punt wordt de potentiaal genoemd, bv. ten opzichte van aarde 
of in fig. 34 ten opzichte van de leiding AD, waarvan de verschillende 
punten geen onderlinge spanning vertonen. Het eenvoudige van het 
begrip potentiaal voor het rekenen ligt daarin, dat men na keuze van 
het nulpunt aan ieder punt een bepaalde potentiaal kan toekennen, 
terwijl spanning slechts tussen twee punten bestaat; het zal echter 
duidelijk zijn, dat de invoering van het begrip potentiaal slechts een 
hulpmiddel is, om gemakkelijker te kunnen rekenen; de physische 
betekenis is dezelfde als bij de spanning. Verder zij opgemerkt, dat 
de hier gegeven vereenvoudigde rekenwijze het bovengenoemde rekenen 
met knooppuntspotentialen was. 

Bij fig. 33 spraken we over de superpositie van twee afzonderlijke 
spanningen J, R, en I, Rs, bij fig. 34 spraken we over de superpositie 
van twee aparte stromen U, G3 en U, Gj. Om geen vergissingen te 
laten ontstaan, willen wij er nog even op wijzen, hoe men in gedachten 
deze spanningen resp. stromen apart met de juiste waarde kan verkrijgen. 

Om 7, R; alleen te verkrijgen, dient men de verbinding tussen C 
en R, in fig. 33 door te knippen; voor het apart verkrijgen van IJ, Rs 
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daarentegen de verbinding tussen Cen R‚. Om in fig. 34 U, G3 alleen te 
verkrijgen, dient men C op de potentiaal nul te brengen, dat wil zeggen 
C met D kort te sluiten; voor het apart verkrijgen van U, G; daaren- 
tegen B met A. 

Wij hebben, zoals al boven werd gezegd, fig. 33 en 34 onderling 
duaal opgebouwd. Dit is als volgt bereikt. De spanningsbronnen van 
fig. 33 zijn in fig. 34 door stroombronnen vervangen, de weerstanden 
door geleidingen, de serieschakelingen door parallelschakelingen. Hier- 
door is bereikt, dat de vergelijkingen voor beide schakelingen dezelfde 
vorm en dezelfde tekens hebben, terwijl ook in de vergelijkingen U 
door Jen R door G is vervangen. 


De stelling van Thévenin 


Wij beschouwen een doos met twee klemmen, waarin zich een 
willekeurig netwerk van willekeurig veel electriciteitsbronnen en weer- 
standen of geleidingen bevindt, dat wil zeggen een zg. tweepool. Wij 
onderstellen, dat de waarden van de weerstanden resp. geleidingen 
niet worden beïnvloed door de vloeiende stromen; wij onderstellen 
verder, dat de electriciteitsbronnen ideale spannings- of stroom- 
bronnen zijn, althans zich gedragen als ideale bronnen, desnoods met 
een constante weerstand of geleiding in-serie resp. parallel. Wij kennen 
de open spanning U, en de kortsluitstroom Jk aan de klemmen. Wij 
besluiten, dat de tweepool een inwendige weerstand Ri= U/lk of, 
anders gezegd, een inwendige geleiding Gi == Ik/U0 heeft. Volgens 
Thévenin gedraagt zich deze tweepool, wat stroom en spanning in een 
uitwendige keten betreft, als een ideale spanningsbron met de spanning 
U, met de weerstand Ri (of een geleiding Gj) in serie resp. als een 
ideale stroombron met de stroom Jk met een geleiding Gi (of een 
weerstand R;) er aan parallel. 

De stelling van Thévenin volgt uit de wetten van Kirchhoff. Voor 
een bewijs zie Deel 2, hfdst. III.C.3; wat daar voor wisselspannings- 
bronnen en impedanties is gezegd, geldt hier voor gelijkspannings- 
bronnen en weerstanden. Het bewijs voor stroombronnen en gelei- 
dingen laten wij aan de lezer over. Men kan met behulp van deze 
stelling bepaalde beschouwingen vereenvoudigen. Wij willen bv. in 
een gecompliceerd netwerk een weerstand variabel maken en de stroom 
door deze weerstand bij iedere nieuwe waarde weten. Hiertoe behoeven 
wij dan niet het gehele netwerk steeds opnieuw door te rekenen, als 
wij met behulp van de stelling van Thévenin één keer de vervangings- 
tweepool voor het resterende netwerk hebben bepaald, 

Voor de bepaling van de vervangingstweepool volgens Thévenin 
kunnen wij ons ook denken, dat wij slechts U, kennen en verder de 
Ri tussen de klemmen bepalen; bij de Rij-bepaling dienen wij de 
ideale spanningsbronnen in het netwerk door een kortsluiting te ver- 
vangen en de verbindingen naar de ideale stroombronnen door te 
knippen. Men kan ook volstaan met Jk en Gi op overeenkomstige 
wijze te bepalen. 
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g. Enkele practische toepassingen van de wetten van Kirchhoff 


De potentiometer 


Om een variabele spanning ter beschikking te hebben, gebruiken we 
een potentiometer. Dit is een weerstand met een glijdend contact 
(fig. 35); deze bezit dus drie aansluitklemmen. De uiteinden A en B 
worden verbonden met de klemmen van een spanningsbron met 
verwaarloosbare inwendige weerstanc; de instelbare spanning wordt 
verkregen tussen een der uiteinden «1 het glijdende contact, bv. 
tussen A en C. Tussen de klemmen A en C is de spanning 

R, R. 


rm Or: 


C 
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Fig. 35 d Fig. 36 


Fig. 35. Potentiometerschakeling voor het verkrijgen van een variabele span- 

ning U, De uiteinden A en B van een weerstand zijn verbonden met een 

spanning U. Tussen een glijdend contact C en een der uiteinden, bv. A, kan 
de variabele spanning U, worden afgenomen. 


Fig. 36, Potentiometer, belast met een weerstand Ro. De schakelingen a en b 
zijn gelijkwaardig; de klemspanning U, is in beide gevallen dezelfde. 


We kunnen de schakeling volgens de stelling van Thévenin opvatten 
als een spanningsbron met de open spanning U, = ui en een 
inwendige weerstand, gelijk aan de parallelschakeling van R, en Ro, 
dus Ri = zo In practische gevallen wordt tussen de klemmen 

1 2 
A en C gewoonlijk een weerstand Ry aangesloten (fig. 36a). We 
kunnen dan de schakeling vervangen denken door die van fig. 36b. 
De klemspanning Us tussen de punten A en C is dan 


e= Ru de I 
ER, 0e ORDENEN re 1E 


‚+ Bi 
ER: 


Gewoonlijk wensen we, dat U, niet in sterke mate afhangt van de 
grootte van Ry. Dit is volgens form. (38) het geval, als Rj << Ru 
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dus Gi = G; + Go >> Gy. We wensen dit bij iedere stand van het 
contact C. Daarvoor is nodig, dat zowel G, als G, groot zijn ten opzichte 
van Gy, dus R, en R, en dientengevolge ook R= R, + R, klein zijn 
ten opzichte van R. Dit houdt in, dat de stroom door de potentiometer 
groot is ten opzichte van de stroom door de uitwendige weerstand. 
Dit blijkt ook als volgt (fig. 362). Jl, = la + Jus Us = Io Ro Is Zu 


hs je mi Ra 
klein, dan zijn J, en Z, bijna gelijk en is U, ongeveer RR U, 


dus onafhankelijk van Ry en Jy. Om aan onze wensen te voldoen 
moet de bron dus een veel grotere stroom leveren dan door de uit- 
wendige weerstand Ry vloeit; het rende- 
ment van de potentiometer is dus klein. 


De brug van Wheatstone 


De brug van Wheatstone dient om 
een onbekende weerstand door vergelij- 
king met een bekende normaalweerstand 
te bepalen. Daarvoor gebruiken we een 
weerstandsdraad van constante door- Fig. 37. Brug van Wheatstone. 
snede met een sleepcontact, waarvan de Pepaling Ene weerstand Ee 
stand op een lengte-indeling kan worden poe weerstand Re Herialden. 
afgelezen. Verder zijn nodig een span- contact B op een weerstands- 
ningsbron, waarvan de spanning miet draad wordt zo ingesteld, dat 


bekend behoeft te zijn eneen gevoelige de Bean eeen Ser Spang 
; ETE _ ning aanwijst. o bereikte 
spanningsmeter zonder ijking (galvano stand kan op een schaalverdeling 


meter), die als nul-instrument dienst worden afgelezen (l, l). U. 
doet, dat wil zeggen die de afwezigheid electriciteitsbron. 

van spanning tussen twee bepaalde 

punten van de brug kan aantonen. 

In fig. 37 is U de spanningsbron, R‚ de onbekende en Rn de 
normaalweerstand, L, en l, de sleepdraad. De meting bestaat daarin, 
dat men het sleepcontact zo instelt, dat de galvanometer G nul aan- 
wijst. In dit geval loopt door G geen stroom, dat wil zeggen R‚ en Rn 
worden door dezelfde stroom (J,) doorlopen en l, en l, eveneens door 
dezelfde stroom (1); verder staat tussen A en B geen spanning, dus 
de spanning AC is gelijk aan de spanning BC en de spanning AD is 
gelijk aan de spanning BD. De weerstandsverhouding R‚/R‚ van de 
sleepdraaddelen is gelijk aan de lengteverhouding L/l,, als de sleep- 
draad uit homogeen materiaal van constante doorsnede bestaat. Hieruit 
volgt: 


Rrsmlaen! 
da en Enk (39) 


L 
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5. Capaciteit 


Onder een condensator verstaan we twee geleiders, die we be- 
kleedsels noemen, gescheiden door vacuum of door een niet-geleidende 
stof, die we het diëlectricum of het electricum noemen (vacuum 
geleidt de electriciteit niet). Vroeger gebruikte men als condensator 
gewoonlijk een Leidse fles (fig. 38). Dit 
is een glazen vat, van binnen en van 
buiten met bladtin beplakt. Tegen- 
woordig gebruikt men condensatoren in 
aalacend velerlei vormen. Bij micacondensatoren 

Era wordt een aantal micaplaatjes op elkaar 
gestapeld, gescheiden door plaatjes blad- 
koper. Deze koperplaatjes steken af- 
wisselend naar weerskanten over de 
mica-isolatie heen. Hieraan zijn twee 
aansluitingen bevestigd. Bij papiercon- 
densatoren wordt een strook papier, met 
aan weerszijden een strook bladalumi- 
nium, opgerold tot een cilinder. Bij een 
variabele condensator kan tussen een stel 
vaststaande metalen platen een ander 
stel metalen platen draaien; daarbij is 
Ber Eide ties “Heu glazen de lucht het diëlectricum. Een kera- 
eek evambinenten van buiten tische condensator bestaat uit een 
gedeeltelijk met een metalen keramisch buisje, dat van binnen en 
folie bekleed: De bekleedselszijn van buiten met metaal is bedekt. Deze 
5, eten ge andere uitvoeringsvormen van con- 
met het binnenbekieedsel ver- densatoren zijn beschreven in Deel 3, 
“ bonden. Tussen de bekleedsels hfdst, VIB. 
kan een hoge spanning staan Worden de beide geleiders van een 
eender Kel) ponder spel €£ condensator met een gelijkspannings- 
AEN nd nd bron verbonden, waarvan de spanning 
U bedraagt, dan vloeit electriciteit door 
de verbindingsdraad totdat de spanning tussen de bekleedsels eveneens 
U is geworden. We noemen de condensator dan geladen. De hoeveel- 
heid electriciteit, die bij het laden door een der verbindingsdraden is 
gevloeid, noemen we de lading Q van de condensator. Van de positieve 
pool van de spanningsbron vloeit evenveel electriciteit naar het ene 
bekleedsel van de condensator als van het andere bekleedsel van de 
condensator naar de spanningsbron vloeit. 

Het ene bekleedsel verkrijgt dus een even grote positieve lading als 
het andere een negatieve lading. Onder de stroomsterkte J in de draad 
verstaan we de hoeveelheid electriciteit, die per secunde door de 
draad vloeit. Bij een constante stroomsterkte I vloeit door de draad 
in t sec een lading Jt. Bij het laden van de condensator is de stroom 


in het algemeen niet constant, en wordt de totale lading Q =f Idt. 
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Zoals wij onder g.a al kort gezegd hebben, wordt de eigenschap van 
condensatoren, om bij het aanleggen van een spanning een stroomstoot 
of wel lading op te nemen, capaciteit genoemd. 

Wordt bij het laden van een condensator een weerstand R in een 
der toevoerleidingen opgenomen (fig. 39), dan is de laadstroom des 
te kleiner naarmate R groter is. Doch bij de kleinere stroom duurt 


t 
Sec 


Fig. 39. Het laden van Fig. 40. Verloop van de stroom I als functie van 

een condensator C over de tijd t bij het laden van een condensator. In het 

een weerstand R.A.traag- gevala wordt de condensator snel (in t, sec), in het 

heidsloze ampèremeter. geval b langzaam (in t sec) tot dezelfde spanning 
geladen. De oppervlakken a en b zijn gelijk. 


het langer voor de condensator geheel is geladen en zijn spanning U 
is geworden. Voor het meten van de stroom dienen we hierbij een 
ampèremeter met zeer weinig traagheid (bv. een oscillograaf) te nemen. 
In fig. go is de laadstroom als functie van de tijd voorgesteld voor 
twee verschillende waarden van R,‚ doch gelijke spanningen U van de 
bron; in het geval a is R kleiner dan in het geval b. De hoeveelheid 
electriciteit, die door de toevoerleiding is gevloeid, dus de lading Q, 
die de condensator heeft verkregen, is f Idt, en wordt in fig. 40 
aangegeven door het oppervlak van de gearceerde figuren. Dit opper- 
vlak is voor beide gevallen gelijk. De lading Q, die de condensator 
verkrijgt, is dus onafhankelijk van de wijze, waarop deze lading is 
verkregen, en voor een bepaalde condensator alleen afhankelijk van de 
spanning U. Meet men de stroomstoot f Idt =Q, ook stroomimpuls 
genoemd, voor verschillende spanningen U bij verschillende con- 
densatoren met vacuum of lucht als diëlectricum, dan blijkt, dat voor 
eenzelfde condensator de lading Q evenredig is met de spanning U, dus 


Q=C Ui A ee L40) 


waarbij C de capaciteit van de condensator wordt genoemd (bij de 
meeste isolerende stoffen is dit eveneens het geval). Daar wij stromen 


12 


i78 IX5 


in ampère en de tijd in secunden meten, wordt onder de eenheid 
van lading, de coulomb (C), eenvoudigheidshalve de ampèresecunde 
(Asec) verstaan. 1 C is dus de lading, die door een stroom van 1 Â 
in 1 sec wordt overgebracht. De capaciteit C van een condensator 
geeft volgens (40) aan, hoeveel lading Q er op vloeit, als wij er een 
bepaalde spanning U aan leggen. Daar wij spanningen in volt meten, 
wordt onder de eenheid van capaciteit, de farad (F), eenvoudigheids- 
halve verstaan de C/V of de Asec/V. Een condensator met een capaciteit 
van 1 F verkrijgt dus een spanning van 1 V, als er gedurende 1 sec 
een stroom van 1 Â is toegevloeid. Voor de practijk is r F een te grote 
maat. Men drukt daarom de capaciteit van een condensator gewoonlijk 
uit in het milltoenste deel van een farad, mmicrofarad (#F) genoemd, 
of, bij condensatoren met een kleine capaciteit, in het millioenste deel 
van een microfarad, picofarad (pF) (vroeger micromicrofarad (t4F)) 
genoemd. Er zij nog opgemerkt, dat wij (4o) ook zo mogen opvatten, 
dat de al bestaande lading van een condensator met 4Q wordt vergroot 
als de er aan liggende spanning met AU wordt verhoogd, of 


A en (GARE REEN has (40) 


We beschouwen nu een condensator, gevormd door twee op enige 
afstand van elkaar geïsoleerd opgestelde vlakke metalen platen, met 
lucht als electricum. We geven deze condensator een lading Q, zodat 
de lading van de ene plaat + OQ, die van de andere —Q bedraagt, 
waardoor de spanning tussen de platen U is geworden. Brengen we 
nu een klein metalen bolletje, dat we een kleine lading + Q;, hebben 
meegedeeld, tussen de platen van deze condensator, dan ondervindt 
dit bolletje een kracht in de richting van de positieve naar de negatieve 
plaat. Het bolletje tracht zich te bewegen langs een lijn van de positieve 
naar de negatieve plaat. Dit bracht Faraday er toe, krachtlijnen te 
denken in de ruimte tussen de platen. Deze ruimte wordt het electrische 
veld genoemd. Onder een vectorveld verstaan we in het algemeen een 
ruimte, waar in ieder punt een bepaald verschijnsel kan optreden, dat 
naar grootte en richting aangegeven kan worden; in ons geval is dat 
bv. de kracht op + Q,, die een bepaalde grootte en een bepaalde 
richting heeft. Om de condensator te laden is een bepaalde electrische 
energie in de vorm van stroom en spanning nodig geweest. Volgens 
de gedachtengang van Faraday en Maxwell is deze electrische energie 
omgezet in energie, die zich bevindt in het electrische veld. Hieraan 
wordt dan de voorstelling verbonden, dat door het electricum een 
electrische flux P van de lading op de positieve plaat naar de lading 
op de negatieve plaat gaat, die evenredig is met de lading op de 
platen en die bij de positieve lading begint en bij de negatieve eindigt. 

Van dit electrische veld kunnen we ons een beeld vormen met 
behulp van een analogie. We denken ons de platen van de condensator 
in dezelfde stand ten opzichte van elkaar geplaatst in een trog, gevuld 
met een geleidende vloeistof (electrolytische trog), en de platen ver- 
bonden met een spanningsbron. Er vloeit door de vloeistof een 
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electrische stroom van de positieve plaat naar de negatieve. Het 
spanningsverloop in dit stroomveld is een beeld van het spannings- 
verloop in het electrische veld van de condensator. De stroom van de 
ene plaat naar de andere geeft, wat richting en verdeling aangaat, 
een getrouw beeld van de electrische flux in de condensator. 

De electrische energie is gekarakteriseerd door het product van 
spanning, stroom en tijd (VAsec). Bij de geladen condensator kunnen 
we de spanning, die van o tot U volt is gestegen, nog met een volt- 
meter meten. De ampèresecunden, die we hebben toegevoerd, kunnen 
we niet meer zien. We kunnen zeggen, dat deze zich als lading Q op 
de platen bevinden. We kunnen echter ook zeggen, dat deze ampêre- 
secunden worden vertegenwoordigd door de electrische flux WP tussen 
de platen. Het ligt dus voor de hand, te stellen: 


Wer Or (Aseckof CJM arte (42) 


We hebben uit de wet van Ohm (4.c) de vectorvergelijking voor 
het stroomveld in geleiders afgeleid, doordat wij in een homogeen 
geval van de samenhang tussen de stroom J en de spanning U over- 
gingen tot de samenhang tussen de stroomdichtheid S en de electrische 
veldsterkte E; hierbij vonden wij het begrip soortelijke geleiding 
y...(S/m). Op overeenkomstige wijze leiden we nu een vector- 
vergelijking af voor het electrische veld. 


Uit (4o) en (42) volgt  w_CU. …...0 00e (43) 


Betreffende de richting is men overeengekomen, te zeggen, dat de 
electrische flux W in de condensator, evenals de electrische stroom in 
de weerstand, van plus naar min gaat. 

De capaciteitswet (43) geldt voor condensatoren van willekeurige 
vorm, dus voor willekeurige electrische velden. We beschouwen nu 

een condensator met een homo- 
geen electrisch veld. Dit homo- 


{ 

NN gene veld kan worden verkregen 

( ) in een condensator, gevormd 
door twee evenwijdige vlakke 


ie ze metalen platen op een afstand, 

die klein is ten opzichte van 

Fig. 41. Geladen vlakke condensator met de afmetingen der platen, en 

nagenoeg homogeen veld. De pijlen stel- waarbij de gehele ruimte tus- 

len krachtlijnen voor, welke van de sen de platen, het diëlectricum, 

+ ladingen naar de — ladingen gaan. vacuum of een homogene iso- 
lator is. 

Na het laden van een dergelijke condensator is practisch de gehele 
lading gelijkmatig verdeeld over de binnenzijde der platen en de 
gehele flux gaat in gelijkmatige dichtheid langs de kortste weg van de 
positieve naar de negatieve plaat. Alleen aan de rand van een dergelijke 
condensator is een verwaarloosbaar klein gedeelte van de lading en de 
flux inhomogeen verdeeld (fig. 41). 
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Voor het meten van de lading wordt een ballistische ampèremeter 
gebruikt. Dit is een ampèremeter, waarbij de eigen slingertijd van de 
draaispoel groot is ten opzichte van de tijd, gedurende welke de te 
meten stroom door de spoel vloeit. Bij een dergelijk instrument is de 
maximale uitslag, die wordt verkregen ten gevolge van een stroom- 
stoot f Jdt, een maat voor deze stroomstoot. 

Uit proeven met dergelijke condensatoren blijkt, dat hun capaciteit 
C evenredig is met het oppervlak A en omgekeerd evenredig is met 
de afstand ! der platen. Ook het diëlectricum heeft invloed; de kleinste 
capaciteit wordt verkregen met vacuum. 

In analogie met de wet van Ohm kan men zeggen, dat, bij gegeven 
spanning U, de ontstane electrische flux W evenredig is met de ter 
beschikking staande doorsnede en dat hij afhankelijk is van het 
materiaal, waarin hij ontstaat, terwijl de voor het opwekken van een 
bepaalde electrische flux vereiste spanning des te hoger moet zijn, 
naarmate de flux een langere weg van de plus naar de min moet 
afleggen. We kunnen dus ook hier de capaciteitswet (43) in specifieke 
vorm schrijven, door de karakteristieke grootheden van het electrische 
veld: spanning en lading of flux, op de eenheden van lengte en 
oppervlak te betrekken. Voor vacuum als electricum schrijven we nu 


OEREN ENT (Asec/ mmol C/m?) ee (44) 


Hierin is E de specifieke spanning, dit is de spanning, betrokken 
op de lengte van de weg, die de electrische flux moet afleggen; E wordt 
uitgedrukt in V/m; E wordt de electrische veldsterkte genoemd. D is 
de specifieke lading of de specifieke flux, dit is de lading van het 
oppervlak der platen of de flux per m® doorsnede, gemeten in een 
vlak, loodrecht op de richting van de flux; D wordt uitgedrukt in 
Asec/m® of C/m°. Deze grootheid werd vroeger wel „diëlectrische 
verplaatsing’’ genoemd; we zullen spreken van electrische inductie. 
E en D zijn gerichte grootheden, met andere woorden vectoren, en de 
specifieke vorm (44) van de capaciteitswet (43) is een vectorvergelijking. 
Deze geeft behalve de onderlinge grootte van D en E ook aan, dat 
beide dezelfde richting hebben. 

eo is de specifieke capaciteit voor vacuum als diëlectricum. Deze kan 
men zich voorstellen als de capaciteit van een vacuumcondensator, 
gevormd door twee vlakke platen met een eenzijdig oppervlak van 
1 m? en met een onderlinge afstand van 1 m, mits wij zorgen, dat het 
veld homogeen is; dus weliswaar slordig, maar sprekend gezegd: de 
capaciteit van de eenheidscondensator met vacuum als diëlectricum, 
of de capaciteit van r m? vacuum. e, wordt aangegeven in F maal 
m afstand per m? oppervlakte, dus in F/m (of in Asec/Vm). e, is de 
diëlectrische constante voor vacuum. We willen deze in navolging van 
R. W. Pohl *) influentieconstante noemen. De getalwaarde van e, is dus 
de lading op de eenheidscondensator met vacuum als electricum bij 


I) R. W. POHL. Elektrizitätslehre. Springer-Verlag, Berlin. 
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een spanning van 1 V bij homogene veldverdeling. De veldsterkte E 

in de ruimte tussen de platen is dan 1 V/m. Het blijkt, dat 

wader 
ganc? 

Hierin is c de getalwaarde van de lichtsnelheid in m/sec (c =s 3 X 10%). 
Deze waarde van eg is natuurlijk niet aan een toeval te danken, maar 
is een gevolg van de eenmaal gemaakte keuze van de eenheid van 
stroomsterkte (1 Â) en de eenheid van spanning (r V). Deze eenheden 
heeft men in aansluiting aan vroeger gebruikte eenheden vastgesteld 
(zie onder rr). 

Bevindt zich in plaats van vacuum of lucht een isolerend materiaal 
tussen de condensatorplaten, dan wordt de capaciteit en daarmee de 
verhouding van D tot E groter. In dit geval dient in (44) de influentie- 
constante e, te worden vervangen door de diëlectrische constante e van 
het desbetreffende materiaal. Het is gebruikelijk, deze soortelijke 
capaciteit e aan te geven door de influentieconstante e, te vermenig- 
vuldigen met de relatieve diëlectrische constante e‚ van het betreffende 
materiaal. e, geeft dus aan, hoeveel maal de soortelijke capaciteit van 
het desbetreffende diëlectricum zo groot is als die van vacuum. Vacuum 
(er = 1) heeft de kleinste bekende soortelijke capaciteit. De soortelijke 
capaciteit of wel diëlectrische constante van een willekeurig materiaal 
is dus 


= 885410"... (F/mof Asec/Vm). .. (45) 


Eo 


B Oro ooldAlh sosovsoosoeoondd (46) 
In plaats van (44) verkrijgen we dan 
DtE tenen Cm ne .… (47) 


Voor een vlakke condensator met homogeen veld, een plaatafstand l 
en een binnenwaarts oppervlak A van ieder der platen is de capaciteit 


ge Ce A (EN oC) 
en voor andere diëlectrica 
C=e All = eren Allison (F)on meneers se (49) 


Voor het bepalen van e kan een condensator met homogeen veld 
worden benut. Zoals reeds vermeld, kan hiervoor bij benadering 
dienen een vlakke condensator, waarvan de afmetingen van de platen 
groot zijn ten opzichte van hun afstand. De homogeniteit van het veld 
kan echter bij betrekkelijk kleine afmetingen ook verkregen worden 
door een condensator met schutring (fig. 42). De gehele condensator 
wordt tot dezelfde spanning geladen; de toevloeiende lading wordt 
echter alleen gemeten voor de geïsoleerde middenplaat M, waar het 
veld homogeen is. 

Overeenkomstig de bij de wet van Ohm gevolgde gedachtengang 
(zie 4.c) behouden de bij het homogene electrische veld gedefinieerde 
specifieke grootheden hun zin, als we in dat veld tot oneindig kleine 
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afmetingen overgaan. De specifieke capaciteitsvergelijkingen (44) en (47) 
blijken dan vectorvergelijkingen te zijn, die voor ieder punt van een 
willekeurig electrisch veld het verband tussen de electrische veldsterkte 
E en de electrische inductie D naar grootte en richting aangeven. Voor 
een vlakke condensator met homogeen veld (plaatafstand /, eenzijdig 
plaatoppervlak A) is het verband 
tussen de spanning U en de elec- 
trische veldsterkte E 


Wid smoooe (so) 


en dat tussen de electrische flux 
en de electrische inductie D 


DARE 


Voor een condensator met in- 
homogeen veld wordt dit 
1 


Voll Endemie 

ö 
wf Doda, … (53) 

A 
De integraal in verg. (52) bete- 
kent, dat we van de ene conden- 
satorplaat naar de andere gaan 
langs een geheel willekeurige weg, 


ieder stukje dl van deze weg ver- 
menigvuldigen met de component 


Fig. 42. Vlakke condensator met schut- 
ring. Inhomogeniteit van het veld 
treedt op aan de buitenste rand. Ge- 
meten wordt slechts de lading van het 
middenstuk Ml, waar het veld homo- 
geen is. Á, ballistische ampèremeter; 
B. batterij; S. schakelaar voor het la- 
den en ontladen van de condensator; 


van É in de richting van dl en deze 
producten voor de gehele weg 
samenstellen (integreren). In verg. 
(53) betekent de integraal, dat we 
ieder oppervlakte-element dA van 
een der platen of van een wille- 
keurig vlak in het diëlectricum 


V. voltmeter. vermenigvuldigen met de compo- 

nent van D in de richting lood- 

recht op dA en deze producten voor het gehele oppervlak samen- 
stellen (integreren). Hier rijst nog een moeilijkheid bij het vormen 
van de begrippen electrische veldsterkte E en electrische inductie 
D in het electrische veld. Men zal in het algemeen van de be- 
grippen E en stroomdichtheid S in het stroomveld gemakkelijk een 
voorstelling kunnen vormen, omdat daar tenminste een stroom loopt, 
waardoor een spanningsval tot stand komt. Bij een electrisch veld in 
vacuum loopt echter niets en er gebeurt ogenschijnlijk ook niets. Hoe 
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zal men zich dan voorstellen, dat er op een bepaalde plaats in de 
ruimte een bepaalde E resp. D aanwezig is? De aanwezigheid van een 
electrisch veld kan men bv. constateren door de kracht op een lading 
of door influentieverschijnselen (zie blz. 186). In een vlakke condensator 
met homogeen veld zijn de E en de D naar grootte en richting bepaald 
door de spanning, de lading, de afmetingen en de plaatsing van de 
condensator. Treden nu in een punt in de ruimte dezelfde verschijnselen 
met dezelfde grootte en richting op als in een punt van het electrische 
veld van genoemde condensator, dan kennen wij aan het punt in de 
ruimte ook dezelfde E en D toe. 

Op overeenkomstige wijze als we bij het stroomveld onder 4.c 
hebben aangegeven, kunnen we ook zeggen, dat de specifieke capaciteits- 
wet (44) of (47) niet alleen geldt voor E en D, maar ook voor de 
componenten daarvan in een willekeurige, maar voor beide dezelfde 
richting. 


Parallel- en serieschakeling van condensatoren 


Volgens (40) is de capaciteit C van een condensator bepaald door de 
stroomstoot of de lading / dt —= Q, die er naar toe vloeit, als men een 
spanning U aan de condensator legt: C = Q/U. Schakelen we nu twee 
condensatoren met de capaciteiten C, en Co parallel en verbinden we 
deze parallelschakeling met de spanning U, dan neemt de eerste con- 
densator de lading Q, —= C‚,U en de tweede condensator de lading 
Qs = C‚U op. De parallelschakeling neemt dus de lading Q, + Qs op 
bij de spanning U. Daar Q, +Q» = (C, + Co) U, neemt bij deze span- 
ning U een condensator met de capaciteit 


G == (Ch + Ca eee veeeessesereesees (54) 


dezelfde lading op als de beide condensatoren met de capaciteiten 
C, en C, tezamen. Twee parallel geschakelde condensatoren kan men 
dus vervangen door een enkele condensator, waarvan de capaciteit de 
som der capaciteiten is. Algemeen geldt, dat een aantal parallel ge- 
schakelde condensatoren kan worden vervangen door een enkele 
condensator, waarvan de capaciteit de som is van de capaciteiten der 
parallel geschakelde condensatoren. 

Schakelen we twee condensatoren C, en Co in serie en verbinden we 
deze serieschakeling met een spanning U, dan vloeit er een lading Q 
naar toe, en wel wordt dan zowel C, als C‚ met dezelfde lading Q 
geladen, waardoor de deelspanningen U, en U» aan deze condensatoren 
ontstaan (fig. 43). 

Dit gebeurt als volgt. C, heeft de electroden a en b; C‚ heeft de 
electroden c en d; b is met c verbonden; de spanningsbron ligt met zijn 
pluspool aan a en met zijn minpool aan d;a verkrijgt de lading + Q, 
d de lading —Q. De lading +4 Q op a trekt uit het middengedeelte bc 
een lading —Q naar b, terwijl —Q op d uit het middengedeelte + Q 
naar c trekt. De totale lading van de geleider, bestaande uit de electroden 
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b en c en hun verbindingsdraad, verandert niet (zie ook de paragraaf 
„influentie” op blz. 186). 

We kunnen de serieschakeling vervangen door een enkele conden- 
sator met een capaciteit C, waarvoor geldt: 


Oms 0 ORTE I 
Case U= eme Cet c) 


Hieruit volgt, dat 


Fig. 43. a. Serieschakeling van twee condensatoren met de capaciteiten C, 
en C‚. De spanningsbron U bewerkt een lading van beide condensatoren met 
een gelijke lading Q. De deelspanningen U, en U, zijn omgekeerd evenredig 
met C, en C,. Daaruit volgt de vervangcapaciteit van de serieschakeling : 


C= TE b. Het vervangschema voor a. 


Op overeenkomstige wijze blijkt, dat bij een serieschakeling van meer 


condensatoren C, Co, Ca, «…«.. Cn deze kan worden vervangen door 
een enkele condensator met de capaciteit C‚ waarvoor geldt: 


I 
- =GtG Ee Gtt 


De energie van het electrische veld 


De electrische energie, die bij het laden aan een condensator wordt 
t 
toegevoerd, is W = f UIdt. De verandering van de lading in de 


o 
tijd dt is dQ — I dt. Als we de lading, die na een tijd top de condensator 
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is getransporteerd, Q noemen, kunnen we ook schrijven W —= | U dQ. 


o 
Daar volgens (40) Q = C U, waarin C constant is, verkrijgen we als 
totale energie, die nodig is om een oorspronkelijk ongeladen condensator 
de lading Q te geven, 
@ 


we [vaa 3f vdo =rneien 


== If, CU? ==! Oes Wsect joule) en (56) 


Deze energie is niet verloren, doch kan bij het ontladen van de 
condensator worden teruggewonnen. We hebben al op de voorstelling 
gewezen, dat deze energie zich (op onzichtbare wijze) in het electrische 
veld bevindt. De energiedichtheid in dit veld, dit is de energie per 
eenheid van volume, is 


If, Dije= Ig es EES UE Di Wseclmo)e nn (57) 
zoals volgt uit (56), (42), (51) en (so). 
Ruimtelading 


We hebben tot nu toe steeds electrische ladingen beschouwd, die 
zich binnen de geleiders bevonden, zoals bij electrische stromen, of 
aan de oppervlakte van de geleiders, zoals bij condensatoren. Een 
lading kan zich echter ook vrij in de ruimte bevinden, zoals in een 
electronenbuis het geval is. Daar bewegen zich electronen door een 
ledige ruimte van de kathode naar de anode (zie Deel 2, hfdst. IV). 
Electronen zijn negatief geladen deeltjes met een zeer kleine massa. 
We spreken in dit geval van een ruimtelading. Onder de ladings- 
dichtheid p verstaan we de lading per eenheid van volume; o wordt 
dus uitgedrukt in Asec/m? ofwel C/m?. Zijn de ladingen met homogene 
dichtheid in de ruimte verdeeld, dan is de gehele lading Q, die een 
volume van V m? bevat, 


Or ol VE NN en (58) 
Is de verdeling in de ruimte niet homogeen, dan is 
ORADEA (59) 
D 


We hebben gezien, dat van een positieve ladingshoeveelheid Q een 
electrische flux P —Q... (Asec) uitgaat. Deze flux eindigt ergens bij 
een even grote negatieve ‘lading. Omgeven we dus een positieve lading 
Q met een gesloten oppervlak van A m?, dan treedt door dit oppervlak 
de gehele flux P van binnen naar buiten. De flux per eenheid van 
oppervlak is D; de component van D loodrecht op het omsluitende 
oppervlak A duiden we aan met Dn. In het geval van een homogene 
ladingsverdeling in de omsloten ruimte is 
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Bij een inhomogene ladingsverdeling blijft Í DndA =Q. Wij 


À 
kunnen ook dan spreken van een ladingsdichtheid o, die echter van 
punt tot punt in de ruimte verschillend is. Bevindt zich in een volume 


AV de lading AQ, dan is AQ =p AA, dus e= lim zie Uit 
4V-—-o0 AV 
(6o) volgt dus 
. Dn dA 
beim Ja DadA Std sar (Or 
V —-o l/4 Sl 

waarbij A het oppervlak is, dat het volume V omsluit. 

We noemen lim KA de divergentie van D, afgekort div D, 

Vo 

Bes AD Reen (62) 
Influentie 


Brengen wij een ongeladen geleider in de buurt van een bv. positief 
geladen lichaam, dan treedt in de geleider een scheiding van ladingen 
op; de naar het geladen lichaam toegekeerde kant blijkt negatieve 
ladingen te bevatten, de andere kant evenveel positieve (fig. 44). Dit 
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Fig. 44. Influentie. a. Een bolvormig lichaam B werd positief geladen door het 
met de positieve pool van een batterij te verbinden, waarvan de negatieve pool 
met aarde was verbonden. In de aarde bevindt zich dan evenveel negatieve 
lading tegenover het lichaam, als dit positieve lading bevat. b. Een neutrale, 
dat wil zeggen ongeladen, geleider G wordt in de buurt van B gebracht. In G 
treedt scheiding der ladingen op. Een gedeelte van de negatieve lading in de 
aarde verplaatst zich zo, dat deze zich nu tegenover het positief geladen einde 
van G bevindt. Overal staan positieve en negatieve ladingen paarsgewijze 
tegenover elkaar. Door G middendoor te snijden zou deze scheiding der ladingen 
behouden kunnen blijven. c. G wordt met aarde verbonden. De positieve 
lading van G verenigt zich met de overeenkomstige negatieve lading in de aarde. 
Na verbreken van de aardverbinding blijft G negatief geladen. 
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verschijnsel noemt men influentie. Verwijdert men het geladen lichaam, 
dan verenigen zich de ladingen in de geleider weer en deze is weer 
overal ongeladen. De ladingsscheiding in de geleider kan behouden 
blijven als wij deze in geïnfluenceerde toestand in de neutrale zone, 
dus ongeveer in het midden, doorsnijden. De ene helft van de gescheiden 
ladingen, in ons voorbeeld de negatieve helft, kan gescheiden behouden 
blijven, als wij de geleider in geïnfluenceerde toestand even met aarde 
verbinden en daarna deze verbinding weer doen ophouden. De positieve 
ladingen stromen dan naar de aarde en verenigen zich daar met de 
negatieve ladingen, die bij het laden van het positieve lichaam B vrij 
zijn gekomen. De negatieve ladingen blijven wegens de aantrekkings- 
kracht van het positief geladen lichaam in de geleider (fig. 44c). 


6. Zelfinductie 


Wij beschouwen een lange, geïsoleerde koperdraad, tot een spoel 
opgewonden, dat wil zeggen een grote luchtspoel van veel windingen 
zonder ijzerkern. De uiteinden van deze spoel verbinden wij met een 
gelijkstroombron, waarbij wij de stroom door de spoel bv. met behulp 
van een potentiometer kunnen instellen (fig. 45). Bij een bepaalde 
constante stroom door de spoel zal ten slotte aan de einden van de 
spoel een spanning optreden, die bepaald is door de weerstand van 
de koperdraad, waarvan de spoel is gemaakt. Deze spanning meten 
wij met een voltmeter, waarbij het nulpunt zich in het midden bevindt, 
zodat wij ook spanningen van 
omgekeerde, negatieve polariteit Er 
direct kunnen aflezen. je 


behulp van de schakelaar S, waar- 


Ë3 L 
Onderbreken wij nu de stroom 5 8 js 
door de spoel plotseling bv. met B: Pa — L 
TE 


bij dus de stroom zeer vlug nul 
wordt, dan zal de voltmeter een 
kortstondige negatieve uitslag ver- 
tonen, die daarna naar nul terug- 
loopt. Sluiten wij de keten weer, 
dan zal de spanning aan de spoel 
al direct een betrekkelijk grote 
positieve waarde, zelfs groter dan 
de uiteindelijke, aannemen, terwijl 
de stroom betrekkelijk langzaam 
de eindwaarde nadert. Heeft de 


} Fig. 45 
In- en uitschakelen van de stroom door 
een spoel L. Het er bij optredende ver- 
loop van de spanning aan de spoel als 
functie van de tijd wordt met een 
traagheidsloze voltmeter V gemeten. 
Met behulp van de potentiometer P 
kan de eindwaarde van de stroom wor- 
den ingesteld. B. batterij; S. schake- 

laar; A. ampèremeter. 


stroom de eindwaarde bereikt, dan heeft ook de spanning aan de spoel 
weer die waarde, die uit de weerstand van de spoel bij toepassing van 


de wet van Ohm volgt. 


Wij zien hieruit, dat de spanning aan de spoel tijdens verandering 
van de stroom niet uitsluitend door de weerstand van de spoel is 
bepaald, maar groter is; immers, de spanning moest op ieder moment 
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evenredig met de stroom zijn, als de spoel alleen weerstand bevatte. 
Zoals wij onder g.a al kort hebben gezegd, wordt de eigenschap van 
spoelen, om op stroomveranderingen met het doen ontstaan van 
spanningen te reageren, zelfinductie genoemd. 

Om het gedrag van de zelfinductie apart te bestuderen onderstellen 
wij, dat de spoel van fig. 45 een verwaarloosbaar kleine weerstand 
heeft. Wij onderstellen 
verder, dat de ruimte 
in en om de spoel lucht 
of vacuum, dus in het 
bijzonder geen ijzer of 
ander magnetisch ma- 
materiaal is. Wij nemen 
verder aan, dat de volt- 
meter geen stroom ver- 
bruikt en onmiddellijk 
de aan de uiteinden 
van de spoel heersende 
spanning aanwijst, dus 
: iedere verandering van 
sec _ de spanning op de voet 


Fig. 46. Verloop van de spanning U als functie kan volgen (deze eisen 
van de tijd é bij het op gang brengen van de stroom kunnen bij benadering 
aided de ieerdnd verwaarloosbaar worden vervuld door 
in is. In het geval a wordt de stroom snel (in tà een kathodestraatoscil- 
sec), in het geval b langzaam (in t sec) op de lograaf, zie Deel 7a 
zelfde waarde gebracht. De oppervlakken a en b 5 d ge li 
zijn gelijk. hfdst. II). Als wij nu 


le) ta tb 


een bepaalde eindwaar- 
° de van de stroom door 
de spoel instellen met behulp van de potentiometer, dan kunnen wij 
deze eindwaarde op verschillende wijzen bereiken. We kunnen bv. bij 
open schakelaar de potentiometer de juiste stand geven en dan de 
schakelaar sluiten (a); wij kunnen echter ook bij gesloten schakelaar 
het glijcontact van de potentiometer van de nulstand langzaam om- 
hoog schuiven, tot de juiste stand is bereikt (b). Als wij nu het ver- 
loop van de spanning aan de spoel tijdens (a) resp. (b) vervolgen, dan 
verkrijgen wij een gedrag als in fig. 46 is weergegeven. Bij het 
vlugge inschakelen van de stroom verkrijgen wij een kortstondige, 
maar hevige spanningsstoot, bij het langzaam doen aanstijgen van 
de stroom ontstaat een kleinere spanning, die een langere tijd 
blijft bestaan. Is de eindwaarde van de stroom bereikt, dan staat 
er vrijwel geen spanning meer tussen de einden van de spoel. 

‚Als wij nu in beide gevallen de spanningsstoten of -impulsen 


| U dt vergelijken, dat wil zeggen de gearceerde oppervlakken a 


kel 
resp. b in fig. 46, dan blijken deze gelijk aan elkaar te zijn. Meet men 
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t 


„ 


de spanningsstoot Í U dt voor verschillende luchtsposlen bij het 


inschakelen van verschillende stroomwaarden Z, dan blijkt, dat voor 
eenzelfde spoel de spanningsstoot evenredig is met de stroom I, dus 
t 


(U de MA ts (63) 

0 
waarbij L de zelfinductie van de spoel wordt genoemd. De zelfinductie 
L van een spoel geeft dus aan, welke spanningsstoot aan zijn uiteinden 
optreedt, als wij een bepaalde stroom J door die spoel inschakelen. 
Daar wij spanningen in volt, spanningsstoten dus in voltsecunden 
(Vsec), en stromen in ampère meten, wordt onder de eenheid van 
zelfinductie, de henry (H), eenvoudigheidshalve verstaan de Vsec/A. 
In een weerstandsloze spoel met een zelfinductie van 1 H zal dus een 
stroom van r A op gang zijn gebracht, als er gedurende 1 sec een 
spanning van r V tussen zijn aansluitingen heeft gestaan. 

We merken nog op, dat wij (63) ook zo mogen opvatten, dat de 
aan een spoel bij het inschakelen van een stroom J al opgetreden 
spanningsstoot wordt verhoogd als wij de stroom met een bedrag AJ 
vergroten, volgens : 

Alf Uden DAL 


In de ruimte in en om een spoel, waar stroom door loopt, treden 
magnetische verschijnselen op; daarom noemt men deze ruimte het 
magneticum. In het bijzonder wijkt een magneetnaald zo af, dat zij 
in ieder punt van deze ruimte een bepaalde stand inneemt, waarbij 
men kan aannemen, dat op de noordpool en op de zuidpool van de 
magneetnaald twee even grote en tegengesteld gerichte krachten 
worden uitgeoefend. Dit bracht Faraday er toe, krachtlijnen te denken 
in de ruimte in en om een dergelijke spoel, die voor ieder punt de 
richting aangeven, waarin de magneetnaald zich instelt (fig. 47b); ook 
in de buurt van een niet tot een spoel opgewonden rechte draad, waar 
stroom door vloeit, werken dergelijke krachten op een magneetnaald, 
zij het in zwakkere mate (fig. 47a). Zoals wij bij de condensator van 
een electrisch veld spreken, (zie blz. 178), zo kunnen wij hier van een 
magnetisch veld spreken, daar wij in ieder punt een verschijnsel 
kunnen aangeven, dat door grootte en richting is gegeven; in het geval 
van het magnetisch veld is dat bv. de kracht op de magneetnaald, 
waarbij wij als de positieve richting die aannemen, waarin de noord- 
pool van deze naald wijst. Om de stroom in de spoel op gang te brengen 
en daarmede het magnetisch veld te doen ontstaan, is een bepaalde 
electrische energie in de vorm van stroom en spanning nodig geweest. 
Volgens de gedachtengang van Faraday en Maxwell is deze electrische 
energie omgezet in energie, die zich bevindt in het magnetisch veld. 
Hieraan wordt dan de voorstelling verbonden, dat een magnetische 
flux ® de door een stroom doorlopen geleiders omgeeft. 
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Fig. 47. De richting van de stroom 
en die van de daardoor opgewekte 
magnetische flux zijn aan elkaar toe- 
gevoegd volgens een rechtse schroef. 
a, enkele krachtlijnen bij een door een 
stroom J doorlopen rechte draad; b. N 
enkele krachtlijnen bij een door een \ Er 

stroom J doorlopen spoel. 


! 
ae ee 


Bij de geladen condensator kunnen wij ladingen op de platen aan- 
nemen, waarvan de electrische flux uitgaat (positieve ladingen) resp. 
waar deze naar toe gaat (negatieve ladingen); dit vergemakkelijkt de 
voorstelling. Bij de door een stroom doorlopen spoel daarentegen is 
er geen analogie met de ladingen; de magnetische flux gaat zonder 
begin of einde door het binnenste van de spoel en sluit zich buiten 
om de spoel; ook bij magneten, waar men zich zou kunnen voorstellen, 
dat de flux bij de noordpool begint en bij de zuidpool eindigt, moet 
men zeggen, dat de flux zich binnen de magneet van de zuidpool 
naar de noordpool gaande sluit. Als illustratie hiervoor zij aangevoerd, 
dat men bij het middendoor breken van een permanente magneet 
twee stukken met ieder een noord- en een zuidpool verkrijgt. Schei- 
ding der polen is dus zo niet mogelijk, terwijl een scheiding van 
ladingen wel op deze wijze verkregen kan worden, zoals we bij de 
influentie (zie blz. 186) hebben besproken. 

Bij de geladen condensator konden wij de electrische flux W zonder 
complicaties gelijkstellen aan de lading op de platen en daarmee ook 

t 


gelijk aan de stroomstoot Í Idt, die bij het inschakelen van de laad- 


ke 
spanning U optrad. Bij de spoel, waar stroom door vloeit, zou men 
met een overeenkomstige redenering graag de flux ® gelijk willen 
t 


stellen aan de spanningsstoot Í U dt, die bij het inschakelen van de 
o 


IX.6 rgr 


stroom J optreedt; immers, dan zou beantwoord zijn aan de voor- 
stelling, dat de door het product van stroom, spanning en tijd gekarak- 
teriseerde electrische energie omgezet is in de door stroom en magne- 
tische flux gekarakteriseerde magnetische veldenergie. Hierbij treedt 
echter nog de volgende complicatie op. 

Wij kunnen aan spoelen van dezelfde vorm en wikkelruimte door 
het vol wikkelen met geïsoleerde draad van verschillende dikte een 
verschillend aantal windingen geven. Nemen wij bv. twee dergelijke 
spoelen, waarvan de eerste het dubbele aantal windingen ten opzichte 
van de tweede heeft, dan blijkt de eerste al bij de halve stroom dezelfde 
magnetische werking in de ruimte in en om de spoel te geven als de 
tweede, terwijl bij het inschakelen van deze halve stroomsterkte de 
dubbele spanningsstoot optreedt, dat wil zeggen de zelfinductie van 
de eerste spoel is het viervoudige van die van de tweede spoel. Wegens 
de gelijke magnetische werking zouden wij gaarne aan beide spoelen 
dezelfde magnetische flux willen toekennen. 

Hieraan kunnen wij aan de hand van de volgende gedachtengang 
tegemoet komen. Als oorzaak voor de magnetische flux kunnen wij 
de stroom beschouwen. Bij de eerste spoel nu omcirkelt de halve 
stroom de binnenruimte het dubbele aantal keren, het aantal ampère- 
windingen bij beide spoelen is dus hetzelfde, of anders gezegd, de 
gehele stroom, die door de flux wordt omvat, is in beide gevallen de- 
zelfde. Wij kunnen overgaan tot het extreme geval, dat de gehele 
wikkelruimte van de bedoelde spoelvorm door een enkele dikke koper- 
winding wordt ingenomen, waardoor de som van al die stromen vloeit, 
die anders apart door de verschillende windingen liepen. Dan zouden 
wij weer dezelfde magnetische werking van de spoel in de ruimte, dus 
volgens de door ons nagestreefde zienswijze ook dezelfde flux verkrijgen. 

Bij deze éénwindingsspoel kunnen wij nu ook de ontstane flux 

t 


gelijkstellen aan de spanningsstoot Í U dt, die bij het inschakelen van 

o 
een bepaalde stroom J optreedt. Dat bij een luchtspoel van dezelfde 
vorm, maar met n windingen, bij het inschakelen van hetzelfde aantal 
ampèrewindingen (dus een stroom I/n), en daarmee het ontstaan van 
dezelfde flux, de spanningsstoot de n-voudige van die bij de één- 
windingsspoel wordt, verklaren wij als volgt. Bij het inschakelen ontstaat 
in beide gevallen dezelfde flux, die door n resp. door één winding 
wordt omvat. In iedere winding ontstaat ten gevolge daarvan dezelfde 
spanningsstoot. Bij de n-windingsspoel zijn de windingen in serie 
geschakeld, waardoor ook de spanningsstoot het n-voudige wordt. 

Bij deze beschrijvingswijze kunnen wij dan voor de éénwindingsspoel 

met verwaarloosbare weerstand stellen: 

t 
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Uit (63) en (65) volgt voor de éénwindingsspoel met verwaarloosbare 


weerstand: 
DIEN on (66) 


Daar wij spanningen in volt en de tijd in secunden meten, wordt 
onder de eenheid van magnetische flux, de weber (Wb), eenvoudigheids- 
halve verstaan de voltsecunde (Vsec). 

Wij kennen aan de magnetische flux ® de richting toe, waarin de 
noordpool van een in het magnetisch veld gebrachte magneetnaald 
wijst. Bij een magneet is dat de richting van de noordpool naar de 
zuidpool; we merken nog op, dat het magnetisch veld, opgewekt door 
permanente of electromagneten, van dezelfde aard is als dat van spoelen, 
waar stroom door vloeit. Voor de richting van de flux, opgewekt door 
een stroom, geldt de volgende regel: 


De richting, waarin een draad of een spoel door een stroom wordt 
doorlopen en de richting van de er door opgewekte magnetische flux zijn 
aan elkaar toegevoegd als de voortgaande richting en de draairichting 
van een rechtse schroef (zie fig. 47a en b). 


Wij hebben uit de wet van Ohm (r) de vectorvergelijking (5) voor 
het stroomveld in geleiders afgeleid, doordat wij in een homogeen 
geval van de samenhang tussen de stroom Z...(A) en de spanning 
U...(V) overgingen tot de samenhang tussen stroomdichtheid 
S... (Afm?) en electrische veldsterkte E...(V/m). Hierbij kwamen 
wij tot het begrip soortelijke geleiding y...(S/m). Wij hebben uit de 
capaciteitswet (43) de vectorgelijking (47) voor het electrische veld 
afgeleid, doordat wij in een homogeen geval van de samenhang tussen 
de electrische flux P ... (C) en de spanning U... (V) overgingen tot 
de samenhang tussen de electrische fluxdichtheid (verplaatsing, elec- 
trische inductie) D... (C/m?) en de electrische veldsterkte E... (V/m). 
Hierbij kwamen wij tot het begrip diëlectrische constante ce... (F/m). 
Wij zullen nu uit de zelfinductiewet (66) de vectorvergelijking voor 
het magnetische veld afleiden. Wij zullen daartoe in een homogeen 
geval van de samenhang tussen de magnetische flux ®... (Wb) en de 
als magnetomotorische kracht, dat wil zeggen als de kracht, die de flux 
door het magneticum drijft, opgevatte gehele stroom (ampèrewindingen) 
I...(A) overgaan tot de samenhang tussen magnetische fluxdichtheid 
(magnetische inductie) B...(Wb/m?) en magnetische veldsterkte 
H...(A/m); hierbij zullen wij het begrip permeabiliteit u... (H/m) 
vinden. 

De zelfinductiewet (66) geldt voor éénwindingsspoelen met lucht 
als magneticum bij willekeurige vormen van de spoel, dus voor wille- 
keurige magnetische velden. Wij beschouwen nu een éénwindingsspoel 
met een magnetisch veld, dat in de binnenruimte van de spoel homogeen - 
en in de buitenruimte verwaarloosbaar klein is, waarmee we bedoe- 
len, dat het lopen van het magnetisch veld door de buitenruimte de 
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zelfinductie van de spoel niet noemenswaard beïnvloedt. Dit wordt ver- 
wezenlijkt door een „lange” spoel, die bestaat uit één winding, gevormd 
door een brede metalen strook (fig. 48). Met „lang’’ bedoelen wij hier, 
dat de lengte groot is ten opzichte van de dwarsafmetingen (in ons 
voorbeeld de diameter). Het oppervlak A van de doorsnede van de 
spoel noemen we het windingsoppervlak. Het magneticum is lucht of 
vacuum. Sturen wij een gelijk- 
stroom J door deze spoel, dan ver- 
krijgen we in de binnenruimte 
van de spoel een geconcentreerd 
en naar verhouding sterk veld, 
dat, afgezien van de uiteinden der 
spoel, homogeen is. In de buiten- 
ruimte daarentegen is het veld 
naar verhouding zwak, omdat de 
flux zich over de gehele ruimte 
om de spoel verdeelt, 


Uit proeven met dergelijke lange 
éénwindingsspoelen blijkt, dat hun 
zelfinductie L evenredig is met het 
windingsoppervlak A en omge- 
keerd evendig is met de lengte / 


Fig. 48. Lange spoel, bestaande uit 
één winding, gemaakt van een brede 
metalen strook. De breedte van de 
strook is de lengte / van de spoel. De 
stroom wordt aan de twee parallelle 
uiteinden toegevoerd. 


der spoel. In analogie met de wet 

van Ohm kan men zeggen, dat, bij gegeven stroom 7, de ontstane magne- 
tische flux ® evenredig is met het ter beschikking staande windings- 
oppervlak A, terwijl de voor het opwekken van een bepaalde magne- 
tische flux vereiste stroom des te groter moet zijn, naarmate de flux 
een langere weg in de spoel af moet leggen. Wij kunnen dus ook hier 
de zelfinductiewet (66) in specifieke vorm schrijven, door de karakte- 
ristieke grootheden van het magnetisch veld: stroom, opgevat als 
magnetomotorische kracht, en flux op de eenheden van lengte en 
oppervlak te betrekken. Voor vacuum (en practisch eveneens voor 
lucht) als magneticum schrijven we nu: 


B= nj Hi. (Vsec/mirofsW b/m) 


Hierin is H de specifieke magnetomotorische kracht, dat wil zeggen 
de magnetomotorische kracht betrokken op de lengte van de weg, die 
de magnetische flux in de lange spoel af moet leggen; hierbij nemen 
wij aan, dat voor de terugweg van de flux buiten om de lange spoel 
practisch geen magnetomotorische kracht is vereist. Daar wij de 
magnetomotorische kracht hebben geïdentificeerd met de stroom, die 
de oorzaak is van deze magnetomotorische kracht, wordt H uitgedrukt 
in Alm, H wordt de magnetische veldsterkte genoemd. B is de specifieke 
flux, dit is de flux per m? doorsnede, gemeten in een vlak loodrecht 
op de richting van de flux. Daar wij de magnetische flux hebben 
geïdentificeerd met de spanningsstoot in de éénwindingsspoel, die bij 
het ontstaan van de flux optreedt en wij daarom de flux in voltsecunden 
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ofwel weber meten, wordt B uitgedrukt in Vsec/m?. B wordt magnetische 
inductie genoemd. H en B zijn gerichte grootheden, met andere woorden 
vectoren, en de specifieke vorm (67) van de zelfinductiewet (66) is een 
vectorvergelijking. Deze geeft behalve de onderlinge grootte van B 
en H ook aan, dat beide dezelfde richting hebben. u, is de soortelijke 
zelfinductie voor vacuum als magneticum. Deze kan men zich voor- 
stellen als de zelfinductie van een éénwindingsspoel in vacuum met 
een windingsoppervlak van 1 m? en een lengte van r m, mits we zorgen, 
dat het veld homogeen is en dat de invloed van het teruglopen van 
de flux buiten om de spoel op de zelfinductie kan worden verwaarloosd. 
Ho is dus, weliswaar slordig, maar sprekend gezegd, de zelfinductie 
van de eenheidsspoel in vacuum of de zelfinductie van r m3 vacuum. 
Ho wordt daarom aangegeven in H maal m lengte per m? oppervlak, 
dus in H/m (of in Vsec/Am). u, is de permeabiliteit voor vacuum. 
Wij willen deze, in navolging van R.W. Pohl, inductieconstante noemen. 
De getallenwaarde van wo is dus de flux door de eenheidsspoel (bij 
inachtneming van de juist genoemde voorwaarden), bij cen stroom van 


r A. Deze getallenwaarde kan als spanningsstoot Ii U dt bij het 
E 

inschakelen van deze stroom worden gemeten. De veldsterkte H in 

de spoel is dan r A/m. Het blijkt, dat 


Ho= 4710! = 1,257 X 10 ® ...(Vsec/Am of F/m). (68) 


Deze waarde van # is natuurlijk niet aan een toeval te danken, 
maar is een gevolg van de eenmaal gemaakte keuze van de eenheid 
van stroomsterkte (1 Â) en de eenheid van spanning (r V). Deze 
eenheden heeft men in aansluiting aan vroeger gebruikte eenheden 
vastgesteld (zie onder 11). 

De zelfinductie van een spoel en daarmee de verhouding van B tot H 
kan een andere waarde verkrijgen als het magneticum niet vacuum of 
lucht is. In dit geval dient in (67) de inductieconstante te worden 
vervangen door de permeabiliteit u van het desbetreffende materiaal. 
Het is gebruikelijk, deze soortelijke zelfinductie aan te geven door de 
inductieconstante wo te vermenigvuldigen met de relatieve permeabili- 
teit u; van het desbetreffende materiaal. u, geeft dus aan, hoeveel maal 
de soortelijke zelfinductie van het desbetreffende magneticum zo groot 
is als die van vacuum. De soortelijke zelfinductie ofwel permeabiliteit 
van een willekeurig materiaal is dus 


Noe H/Mm)e eee .… (69) 
In plaats van (67) verkrijgen we dan 
Rhin io EL. - (Wb/m?). val 70} 


Voor een lange éénwindingsspoel met homogeen veld, een lengte l 
en een windingsoppervlak A is de zelfinductie voor vacuum: 
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en voor andere magnetica: 
GANS rn AWL ooo 5d ovoooncooe (72) 


Voor het bepalen van u kan een éénwindingsspoel met homogeen 
veld worden benut. Zoals reeds vermeld, kan hiervoor bij benadering 
dienen een lange spoel, waar- 
van de lengte groot is ten op- 4 1 Hi 
zichte van de dwarsafmeting. 
De homogeniteit van het veld 
kan echter bij betrekkelijk kleine 
afmetingen ook verkregen wor- 
den door een éénwindingsspoel 
met schutwindingen (fig. 49). 
Aan ieder van de drie spoel- 
delen wordt een stroom even- 
redig aan zijn lengte toege- 
voerd. Alle drie stromen worden 
tegelijk ingeschakeld; de span- 
ningsstoot wordt echter slechts 
van het middengedeelte ge- 
meten. 

Overeenkomstig de bij de 


wet van Ohm (zie onder 4.c) 
en de bij de capaciteitswet (zie 
onder 5) gevolgde gedachten- 
gang behouden de bij het homo- 
gene magnetische veld gedefi- 
nieerde grootheden hun zin, als 
wij in dat veld tot oneindig 
kleine afmetingen overgaan. De 


Fig. 49. Spoel, bestaande uit een midden- 
stuk met verlengspoelen. Inhomogeniteit 
van het magnetische veld treedt aan de 
uiteinden op. Gemeten wordt alleen de 
spanningsimpuls van het middenstuk, 
waar het veld homogeen is, en gelijk aan 
I/l. A. ampèremeter; B. batterij; R en 
R,. regelweerstanden om J/l, gelijk te 
maken aan J/!; S. schakelaar voor het 
in- en uitschakelen van de stromen JI 


specifieke zelfinductievergelij- 
kingen (67) en (7o) blijken dan 
vectorvergelijkingen te zijn, die 
voor ieder punt van een willekeurig magnetisch veld het verband 
tussen de magnetische veldsterkte H en de magnetische inductie B 
naar grootte en richting aangeven. Voor de terugweg van de flux 
buiten om een lange spoel is slechts een magnetomotorische kracht 
nodig, die kan worden verwaarloosd ten opzichte van de rmagneto- 
motorische kracht, die nodig is voor de weg van de flux binnen in 
de spoel. Voor een lange spoel met homogeen veld (lengte l, win- 
dingsoppervlak A) is daarom het verband tussen de gehele door de 
magnetische flux omvatte stroom J en de magnetische veldsterkte H 
in de binnenruimte van de spoel: 


I= Hl. 


en 5; V. ballistische voltmeter zonder 
stroomverbruik. 


(73) 


ses eeeteeeseseeevee 
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Het verband tussen de magnetische flux ® en de magnetische inductie 
van de binnenruimte is 
OENB AMEN er Nete ee a (74) 


Voor een spoel met inhomogeen veld, die niet lang behoeft te zijn, 
wordt dit: 


POH ee tl (75) 


D= [ HNE (76) 


y| 

Het teken #, dit is gesloten lijnintegraal, betekent, dat men bij het 
integreren een volledige omloop om de stroom heen tot het uitgangs- 
punt terug moet doen; de weg zelf, waarlangs men deze ene omloop 
voltrekt, doet er verder niet toe. 

Betreffende integreren, het zich voorstellen van H en B in een 
inhomogeen veld, en de geldigheid van de specifieke zelfinductiewet (67) 
of (70) verwijzen wij naar de opmerkingen in het hoofdstuk „„Capaciteit’’ 
na form. (53). Het daar voor E en D gezegde geldt overeenkomstig 
hier voor H en B. 


Serie- en parallelschakeling van zelfinducties 


Volgens (63) is de zelfinductie L van een spoel met verwaarloosbare 
weerstand bepaald door de ‘spanningsstoot f U dt, die tussen zijn 
aansluitingen optreedt, als een stroom JI door de spoel vloeit: 
i Udt = LI. Deze bepaling van L kunnen wij ook als volgt beschrijven. 
Leggen we een gelijkspanning U gedurende een zekere tijd t aan de 
weerstandsloze spoel, dan neemt de stroom eenparig toe. Noemen we 
de stroom, die op het tijdstip t is bereikt, J, dan is L == U t/1. 

Schakelen we twee weerstandsloze spoelen met de zelfinducties L, 
en L, in serie en leggen we de gelijkspanning U tussen de vrije aan- 
sluiting van L, en die van Ls, dan vloeit dezelfde eenparig met de tijd 
toenemende stroom door beide spoelen. Deze stroom bereikt op het 
tijdstip t de waarde IJ; we noemen de deelspanningen, die aan L, en 
Le, optreden, U, en U,, en L de vervangzelfinductie van de serie- 
schakeling. Dan geldt: 


LI if dll 
Dn er 
Hieruit volgt: 
JE == L, + Eos esse eeeeeeeeeee (77) 


Op overeenkomstige wijze blijkt, dat de vervangzelfinductie van een 
aantal in serie geschakelde spoelen de som is der zelfinducties dezer 
spoelen. 

Schakelen we twee weerstandsloze zelfinducties L, en Lj parallel en 
verbinden we deze parallelschakeling met een gelijkspanning U, dan 
vloeit door de parallelschakeling een eenparig met de tijd toenemende 
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stroom, die samengesteld is uit de deelstromen door L, en L,. Wij 
noemen L de vervangzelfinductie van de parallelschakeling, verder J 
de stroom hierdoor op het tijdstip t en tenslotte 1, en Z de deelstromen 
door L, en L, op hetzelfde tijdstip. Dan is 


Ut Bi tl 
TEN 

e. TL 1 _ Er + Ls 

Hieruit volgt: L ei TnT GI sane (78) 


D 8 Ĳ 3 { __L ° 
e vervangzelfinductie is dus: L EA 


Op overeenkomstige wijze blijkt, dat de vervangzelfinductie L van 
een aantal parallel geschakelde spoelen met de zelfinducties L,, Lo, 
Ls, …… Ln gegeven wordt door 
I 


I I 
tr tg beeke eene (79) 


TROK 
Tani 


De energie van het magnetische veld 


De electrische energie, die bij het op gang brengen van een stroom 
door een éénwindingsspoel (zonder ijzerkern) met verwaarloosbare 


t 
weerstand aan de spoel wordt toegevoerd, is W = Í LU dE 


: o 
verandering van de flux in de tijd dt is dh = U dt. Als we ® de flux 
noemen, die na verloop van een tijd t is ontstaan, kunnen we ook 


t 
schrijven W = Í Id®. Daar volgens (66) == LI, waarin L 


0 
constant is, verkrijgen we als totale energie, die nodig is om de flux ® 
in een oorspronkelijk niet magnetische éénwindingsspoel op te wekken, 


5 5 
w =[rao=jfodon wle 
NE berg WET a nente (80) 


Deze energie is niet verloren, maar kan worden teruggewonnen, als 
wij bv. zonder onderbreking van de keten, waarin de spoel is opgenomen, 
de spanningsbron door een weerstand vervangen. Aan deze weerstand 
zal bij het afnemen van de stroom tot nul een zodanige spanningsstoot 
optreden, dat de gehele oorspronkelijk aan de spoel toegevoerde energie 
weer in de weerstand in warmte wordt omgezet. Wij hebben al op 
de voorstelling gewezen, dat deze energie zich (op onzichtbare wijze) 
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bevindt in het magnetisch veld. De energiedichtheid in dit veld, dit 
is de energie per eenheid van volume, is 


tete —js HB,..(Wsec/m®). .……… (81) 
zoals volgt uit (80), (74) en (73). 


Spoelen met meer dan één winding 


We beschouwen nu spoelen met meer dan één winding. Daarbij 
gaan we uit van een spoel met één winding van dezelfde vorm en 
afmetingen. We denken ons de geleider van een lange éénwindings- 
spoel door een aantal zeer dunne sneden loodrecht op de as van de 
spoel verdeeld in n van elkaar geïsoleerde windingen. Schakelen we 
deze windingen parallel, dan merken we geen verschil met de één- 
windingsspoel. Bij dezelfde stroom J ontstaat dezelfde flux ®; de bij 
het inschakelen optredende spanningsstoot / Udt, en dus de zelf- 
inductie L, zijn in beide gevallen even groot. 

Schakelen we nu de n windingen in serie en sturen we door de 
spoel de stroom In = I/n, dan vloeit door iedere winding dezelfde 
stroom, die ook bij het paralleischakelen of vóór het verdelen in 
windingen er doorheen vloeide. De stroomverdeling over het geheel 
van de geleider, de flux door de spoel, en derhalve de energie van 
het ontstane magnetisch veld, zijn in de drie gevallen gelijk, dat wil 
zeggen in form. (80) blijft W = !/, 1 ® geldig, als IJ de gehele door 
de flux ® omvatte stroom is, dat wil zeggen bij de spoel met n windingen 
de stroom vermenigvuldigd met het aantal windingen, dus de ampère- 
windingen. 

t 


Bij een spoel met n windingen is de spanningsimpuls / U dt bij 


o 
dezelfde flux voor iedere winding even groot als bij de spoel met één 
winding. Daar de n windingen in serie zijn geschakeld, is de totale 
spanningsimpuls dus n maal zo groot. 
Uit (63) volgt nu voor een spoel met n windingen vergeleken met 
de overeenkomstige éénwindingsspoel 


Verg. (66) wordt nu 
n 0) == ÏLa In ease senseesesee (83) 


waarbij I„ de stroom is door de spoel van n windingen. 
De nme (80) wordt dus 
ND Ere len in — lanln®. …………. (84) 
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Bij practische berekeningen verdient het dikwijls aanbeveling, een 
spoel van meer dan één winding vervangen te denken door een spoel 
van dezelfde vorm van één winding met dezelfde stroomverdeling en 
na het uitvoeren van de berekening weer tot de spoel met meer 
windingen over te gaan. 

De specifieke inductiewetten (67) en (70) en de specifieke energie- 
vergelijking (81) blijven onveranderd voor spoelen van meer dan één 
winding. 


Magnetica 


De zelfinductiewetten in de algemene of in de specifieke vorm voor 
de magnetische flux vertonen grote overeenkomst met de wetten van 
Ohm voor de stroom en met de capaciteitswetten voor de electrische 
flux. Daarom kan men de volgende wijze van voorstellen toepassen. 
De magnetomotorische kracht van de stroom drijft de magnetische 
flux door het magneticum zoals de spanning de stroom door de 
geleider of de electrische flux door het electricum drijft. De zelf- 
inductie bepaalt de grootte van de magnetische flux, op overeen- 
komstige wijze als de geleiding de grootte van de stroom en de 
capaciteit de grootte van de electrische flux bepaalt. Evenmin als voor 
de electrische flux zijn er geen absolute isolatoren voor de magnetische 
flux, doch voor de geleidingsstroom kennen we behalve vacuum wel 
materialen, die practisch als volkomen isolatoren kunnen worden 
beschouwd. Vacuum heeft bij deze manier van spreken de soortelijke 
geleiding nul voor de stroom, eQ voor de electrische flux en #, voor 
de magnetische flux. u, is ongeveer de kleinste voorkomende waarde 
van de soortelijke magnetische geleiding, afgezien van enkele dia- 
magnetische stoffen, waarvan (, iets kleiner is dan 1. 

Er blijven echter ook bij deze wijze van voorstellen verschillen met 
de electrische flux en ook met de stroom. Bij de verschijnselen, die 
wij tot nu toe hebben besproken, begint de electrische flux bij een 
positieve en eindigt bij een even grote negatieve lading. De magnetische 
flux daarentegen 1s altijd in zichzelf gesloten; er bestaan geen magne- 
tische ladingen. Bij permanente magneten, waar men aan noord- en 
zuidmagnetische ladingen zou kunnen denken, hebben wij ons de 
volgende voorstelling gevormd, als beter met de experimentele feiten 
in overeenstemming. Ieder molecuul gedraagt zich als een kring- 
stroompje. Deze stroompjes wekken een magnetische flux op, op 
overeenkomstige wijze als de stroom door een spoel. Deze flux gaat 
door de magneet en sluit zich buitenom, gaande van de noordpool 
naar de zuidpool. Hij begint noch eindigt bij de polen. 

De geleidingsstroom, die door accumulatoren of dynamo's wordt 
geleverd, is gesloten; bij condensatoren, die geladen of ontladen 
worden, is de geleidingsstroom echter niet gesloten. 5 

In werkelijkheid is magnetische flux iets anders dan stroom; bij 
eerstgenoemde vloeit er niets. Bij materiële magnetica in een door een 
stroom doorlopen spoel kennen we drie verschillende verschijnselen ; 
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we kunnen de verschillende stoffen naar hun invloed op het magnetische 
veld in drie soorten verdelen. Sommige stoffen geven een kleine 
verzwakking van de flux; we noemen deze diamagnetische stoffen; 
hiervoor is ur iets kleiner dan r. Andere geven een kleine versterking 
van de flux; we noemen deze paramagnetische stoffen; hiervoor is gr 
iets groter dan 1. Bij de dia- en paramagnetische stoffen wijkt gr 
minder dan */iooo van r af, zodat we in de practijk hiermee geen 
rekening behoeven te houden. Enkele stoffen, zoals ijzer, nikkel, cobalt 
en hun legeringen, en de ferrieten (mengkristallen van bepaalde metaal- 
oxyden) geven een grote versterking van de flux; deze heten ferro- 

magnetische stoffen; hiervoor is u; >>> 1 (bv. ao tot 20 ooo). 

Van deze drie soorten van beïnvloeding van het magnetische veld 
door de materie heeft men zich de volgende voorstelling gevormd. 
Bij de diamagnetische stoffen lopen in de atomen of moleculen oor- 
spronkelijk geen kringstromen; deze worden bij het inschakelen van 
de stroom door de spoel opgewekt door inductie (zie 7.5) en doen een 
flux ontstaan, die tegengesteld gericht is aan de oorspronkelijke. Bij 
het uitschakelen van de stroom verdwijnen deze kringstromen weer 
door de daarbij optredende tegen- 
gestelde inductiestoot. 

B Bij de paramagnetische stoffen 
zijn de atomen en moleculen al 
van nature magnetisch door rond- 
lopende en draaiende electronen, 
die kringstromen vertegenwoordi- 
gen. Deze moleculaire magneetjes 
zijn willekeurig gericht, zodat de 
velden elkaar naar buiten toe op- 

kt heffen. Door de invloed van het 


Fig. so. De inductie B in een ferro- 
magnetisch materiaal als functie van 
het uitwendige magnetische veld H, 
als men van de niet-gemagnetiseerde 
toestand van het materiaal uitgaat en 
de veldsterkte van nul af in één rich- 
ting laat oplopen (zg. maagdelijke 
kromme). Bij grote H treedt verzadi- 
ging op, dat wil zeggen B neemt nog 
slechts toe als in vacuum. 


uitwendig magnetisch veld wor- 
den deze elementaire magneetjes 


_ meer of minder gericht, waardoor 


een versterking van de flux ont- 
staat. 

Bij ferromagnetische stoffen 
zijn een groot aantal moleculaire 
magneetjes in groepen verenigd al 


gericht. Een dergelijke groep, die 
een gebied van Weiss wordt genoemd, vormt dus een magneet, die wel 
klein is, doch veel groter dan de moleculaire magneetjes. De richting 
van deze magneten (gebieden van Weiss) is bij niet-gemagnetiseerd 
materiaal willekeurig, zodat hun magnetische velden elkaar naar buiten 
opheffen. Reeds door een zwak uitwendig magnetisch veld worden 
deze magneten gericht, zodat een grote versterking van de flux ontstaat. 
Terwijl bij paramagnetische stoffen de moleculaire magneten bij 
gebruikelijke veldsterkten nog lang niet alle volledig zijn gericht, komt 
dit bij ferromagnetische stoffen wel voor. In dit geval wordt het 
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materiaal verzadigd, dat wil zeggen bij verdere verhoging van de 
veldsterkte H neemt de flux den dus ook de inductie B nog slechts 
als in vacuum toe (fig. 5o). Verdwijnt het uitwendige veld, dan keren 
bij paramagnetische stoffen de moleculaire magneetjes weer tot de 
ongeordende toestand terug en is naar buiten geen magnetisme meer 
te bespeuren. Bij ferromagnetische materialen blijft echter de ge- 
magnetiseerde toestand gedeeltelijk bestaan. Bij zg. magnetisch harde 
materialen blijven zelfs de meeste elementaire magneetjes na het 
verdwijnen van het uitwendige veld de verkregen richting behouden; 
men heeft dan een permanente magneet verkregen. 

De moleculaire kringstromen ondervinden geen weerstand, zoals een 
stroom door een geleidende draad; ze blijven steeds doorlopen, zonder 
dat er een uitwendige energiebron aanwezig is. 

Wat er bij het op gang brengen van de stroom door een vacuum- 
spoel in het magneticum gebeurt, weten we niet. We moeten ons 
tevreden stellen met de verschijnselen, die we waarnemen, te aan- 
vaarden. We kunnen met de uit spannings- en stroommetingen afgeleide 
veldgrootheden H en B ook voor de ledige ruimte berekeningen maken 
en tot juiste conclusies komen, ongeacht of er werkelijk iets verandert 
in de ruimte in en om een spoel, die door een stroom wordt doorlopen. 
Het begrip magnetisch veld geeft een gemakkelijke en handige manier 
van spreken en rekenen, waarbij wij in het midden kunnen laten of 
de bewegende ladingen in de spoel (dit is de electrische stroom) het 
enige reële vormen. 

Bij het gebruik van vaste magnetica treden in vergelijking met 
vacuum of lucht enkele complicaties op, die bijzonder opvallend zijn 
bij de ferromagnetische stoffen. Een gemagnetiseerde ferromagnetische 
kern in een spoel wordt na het ophouden van de magnetiserende stroom 
niet volledig onmagnetisch, maar er blijft een zekere remanente flux 
of inductie over. Om deze inductie te laten verdwijnen moet een 
zekere tegenstroom door de spoel vloeien; de hierdoor opgewekte 
magnetische veldsterkte noemt men coërcitiefkracht. Dientengevolge 
wordt niet de gehele electrische energie, die oorspronkelijk aan de 
spoel bij het magnetiseren werd toegevoerd, bij het tot nul laten gaan 
van de stroom weer teruggewonnen. Men spreekt daarom van de 
hysteresis van de ferromagnetica (zie onder 9). 4 

Bij ferromagnetische materialen is de samenhang tussen f Udt en 
| resp. B als functie van J resp. H niet lineair, dat wil zeggen # en 
de zelfinductie L van een spoel met een ferromagnetische kern zijn 
niet constant. In dit geval gelden de energieformules (80), (81) en (84) 
niet, omdat de afleiding van deze formules is gebaseerd op de onder- 
stelling, dat L constant is in de betrekking ® — LI. Bij een dergelijke 
niet-lineaire samenhang moet de energie resp. de energiedichtheid 
worden bepaald uit de kromme ® = f(I) resp. B — f(H). De energie 
is dan f Id® en de ruimtelijke energiedichtheid | H dB, Deze laatste 
is in fig. so bepaald door het oppervlak tussen de kromme en de 
verticale as, 
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7. De wetten van Faraday, Biot en Savart, Laplace en Maxwell 


a. Inleiding 


De door Faraday ontdekte inductiewet zegt, dat door verandering 
van een magnetisch veld, dat door een draadlus wordt omvat, in deze 
lus een spanning wordt opgewekt. Maxwell legde aan deze ontdekking 
de meer algemene gedachte ten grondslag, dat een veranderend magneet- 
veld een electrisch veld opwekt (tweede wet van Maxwell). Hierbij 
treden electrische krachtlijnen op, die zich om het veranderende 
magneetveld sluiten. Dit is iets nieuws, want wij hebben tot nu toe 
alleen electrische velden leren kennen, die van positieve ladingen uit- 
gingen en bij negatieve ladingen eindigden. 


Fig. 51. Vereenvoudigde voorstelling van de voortplanting van een electro- 

magnetische golf. Een veranderend electrisch veld wordt omgeven door een 

zich er omheen sluitend veranderend magnetisch veld, waarvan de richting 

loodrecht op die van het electrische veld staat. Het veranderend magnetisch 

veld wekt weer een zich sluitend veranderlijk electrisch veld op, loodrecht op 
het magnetisch veld, enz. 


Op grond van theoretische overwegingen kwam Maxwell nog op 
een andere ontdekking. Wij hebben gezien, dat bij het laden van een 
condensator kortstondig een stroom in de toevoerdraden loopt, terwijl 
tussen de electroden van de condensator een electrisch veld ontstaat, 
dat tijdens het laden aangroeit, Is het laden ten einde, dan heeft het 
electrische veld zijn maximale waarde bereikt, terwijl tegelijk de laad- 
stroom ophoudt. De toevoerdraden zijn, zoals wij eveneens hebben 
besproken, tijdens het vloeien van de stroom omgeven door een 
magnetisch veld, Het vermoeden van Maxwell was, dat eveneens het 
veranderende electrische veld van de condensator een er omheen 
gesloten magnetisch veld opwekt, op dezelfde wijze als de stroom, 
die in ons voorbeeld de oorzaak was van het veranderende electrische 
veld (eerste wet van Maxwell). Dit feit kon toen niet experimenteel 
worden geverifieerd. Echter kon Maxwell voorspellen, dat er, als zijn 
vermoeden op waarheid berustte, electromagnetische golven in de 
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Tuimte zouden kunnen bestaan, van dezelfde natuur als lichtgolven. 
Deze electromagnetische golven zijn later door Hertz aangetoond, 
waarmede het vermoeden van Maxwell een ontdekking van zeer groot 
belang bleek te zijn. De bekroning vond Maxwells ontdekking, toen 
geverifieerd kon worden, dat de electromagnetische velden zich in de 
ruimte met lichtsnelheid voortplanten. 

De voortplanting van electromagnetische golven in de ruimte kan 
men zich ruwweg als volgt voorstellen. Een veranderend electrisch 
veld, bv. dat van een condensator, die wordt geladen, omgeeft zich 
met gesloten magnetische krachtlijnen, waarvan de sterkte eveneens 
verandert. Deze zich veranderende magnetische krachtlijnen omgeven 
zich weer met gesloten electrische krachtlijnen, waarvan de sterkte ook 
weer verandert. Deze omgeven zich weer met gesloten magnetische 
krachtlijnen enz. (fig. sr). 


b. De inductiewet van Faraday. De tweede wet van Maxwell. 


Wij denken ons een verliesvrije spoel, dat wil zeggen een spoel, 
waarvan de wikkeling geen weerstand heeft en waarvan het magneticum 
vacuum of lucht is. Leggen wij aan een dergelijke spoel met de zelf- 
inductie L een ideale gelijkspanningsbron (dit is zonder inwendige 
weerstand) met de spanning U, dan wordt de stroom 1 niet oneindig, 


maar neemt met nul beginnend eenparig met de tijd t toe: I= zt 


Dit experiment kunnen wij in werkelijkheid slechts bij benadering 
tijdens een korte tijd uitvoeren met een spoel, die een grote zelf- 
inductie met een betrekkelijk kleine weerstand verenigt. Immers als 
de stroom na verloop van tijd groot wordt, zal de weerstand van de 
spoel en de inwendige weerstand van de werkelijke spanningsbron 
(samen R) de uitkomst vervalsen. De invloed van deze weerstanden 
is echter kort na het inschakelen nog klein, omdat de stroom nog 
klein is; hier zal dus het eenparig toenemen van de stroom te zien 
zijn. Even daarna zal de stroom minder snel dan eenparig toenemen, 
doordat een gedeelte van de spanning in de weerstand van spoel en 
spanningsbron verloren gaat en dus voor het inductieve gedeelte van 
de keten slechts een gedeelte van de spanning U beschikbaar blijft. 
Aan het eind van het inschakelverschijnsel wordt de stroom constant 
en gelijk U/R; hieruit kunnen wij dan geen gevolgtrekkingen over het 
gedrag van een ideale zelfinductie in verbinding met een ideale 
spanningsbron meer maken. 

Om te laten zien, dat bij het inschakelen van een werkelijke zelf- 
inductie het boven aangegeven gedrag van een ideale zelfinductie 
steeds beter wordt benaderd, naarmate de serieweerstand in de keten 
kleiner is, kunnen wij een reeks inschakelproeven met de schakeling 
van fig. 52 uitvoeren. Een spanningsbron met de open spanning U 
staat in serie met een constante zelfinductie L en een variabele weer- 
stand R. Op een ampèremeter A volgen wij het oplopen van de stroom 
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als functie van de tijd t‚ nadat wij de keten met behulp van een 
schakelaar S op het tijdstip t =o hebben gesloten. Wij herhalen de 
proef bij verschillende waarden van R. De uitkomst van een dergelijke 
reeks proeven voor U—: V, L=1H 
en R=r, o,5 en o,1 Q is in fig. 53 


R L ) 5 

VOO weergegeven (in R is ook de weerstand 

van de spoel en de bron opgenomen ge- 

dacht). Wij zien, dat alle krommen bij 

n t=o en Io onder dezelfde hoek « 
DN 


beginnen op te lopen (tg « — U/L) en 

- 1 dat bij dalende weerstand het stroomver- 
Bee Tedere EL loop van de werkelijke keten steeds meer 
de tijd te kunnen meten bij de rechte lijn van de ideale keten (R= o) 
het aansluiten van een spoel gaat benaderen. Wegens het vrij snelle 
L aan de spanningsbron U. verloop van het inschakelverschijnsel bij 
ee de in de practijk ter beschikking staande 
nas nsaetinss zelfinducties zal men met voordeelseen 
vloed van serieweerstand in oscillograaf (zie Deel 7a, hfdst. II) gebrui- 
de keten te kunnen nagaan. ken om het verloop van de stroom als 

functie van de tijd op te nemen. 

Als wij nu weer tot het gedrag van de ideale spoel, aangesloten aan 
een ideale spanningsbron, terugkeren, zo kunnen wij dit: gedrag in 
navolging. van Faraday's gedachtengang als volgt interpreteren. De 
veranderende stroom wekt een veranderend magneetveld op, dat door 
de spoel gaat en zich buiten om de spoel sluit. Dit veranderende 
magneetveld is kennelijk de oorzaak, dat de stroom niet oneindig 
wordt, maar eenparig oploopt. Wij hebben vroeger gezien, dat wij de 
magnetische flux evenredig mogen stellen met de stroom, die hem 
opwekt. Als de stroom nu hier eenparig oploopt, dan zal de magnetische 
flux ook eenparig oplopen. Faraday had nu ontdekt, dat een ver- 
anderende flux in een spoel aan de uiteinden van deze spoel een 
spanning doet ontstaan. Wij kunnen het gedrag van onze spoel als 
volgt beschrijven. De aan de spoel gelegde spanning veroorzaakt een 
veranderende stroom, die een met hem evenredig veranderende mag- 
netische flux doet ontstaan. Deze veranderende magnetische flux, die 
binnen door de spoel loodrecht op de stroomrichting gaat, wekt in de 
spoel een tegenspanning op, en wel zal de flux zo snel oplopen, dat 
de Kreeg gelijk en tegengesteld aan de aangelegde spanning 
wordt. 

Omgekeerd kunnen wij dezelfde tegenspanning aan de aansluitingen 
van de open spoel op zichzelf verkrijgen, als wij van buitenaf dezelfde 
magnetische flux in dezelfde richting door de spoel sturen en met 
dezelfde snelheid laten toenemen. Dit kan bv. gebeuren door in. een 
naburige spoel de stroom doorlopend te verhogen. De polariteit van 
de open aansluitingen is dan dezelfde als voorheen, maar bij het sluiten 
van de aansluitingen vloeit de stroom in de omgekeerde richting. 

Deze proeven zijn modificaties en uitbreidingen van de vroeger 
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aangegeven proef over zelfinductie (zie blz. 188). Evenals daar worden 
ook hier de principiële beschouwingen het meest overzichtelijk voor 
een éénwindingsspoel. De invloed van meer windingen kunnen wij 


R=O(Imax=ee) 


Dd 
/R=01R 
(Imax=10A) 


TR=0,5 R 
(Imax=2A) 


__ 
R=1 52 
(Imax=1A) 


Ola Tee TA An OE ee On 
sec 


Fig. 53. De stroom als functie van de tijd bij het inschakelen van de schakeling 
volgens fig. 5r voor verschillende waarden van R. Alle krommen beginnen 
met dezelfde steilheid. Bij afnemende R benadert het stroomverloop steeds 
meer een rechte lijn onder de hoek « met de horizontale as (tg « = U/L). 


gemakkelijk afzonderlijk behandelen, zoals dat ook daar is gebeurd 
(zie blz. 198). 
Voor één winding wordt de inductief opgewekte spanning 


Rt er entend EN 
[U...(V); ®... (Wb); t... (sec). 


Dit is de inductiewet van Faraday. Deze geldt algemeen, dat wil 
zeggen ook voor inhomogene velden. Het minteken zegt, dat de 
richtingen van deze spanning en van de bij sluiting ontstane stroom 
tegengesteld zijn aan die, welke door een rechtse schroef aan elkaar 
zijn toegevoegd (zie blz. 192). Laten wij de flux af- in plaats van 
toenemen, dan wisselt de polariteit van de aansluitingen, evenals indien 
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wij de flux wel laten toenemen, maar in de tegengestelde richting door 
het windingsvlak van de spoel sturen. 

Maxwell voegde aan deze formulering van de inductiewet nog een 
uitbreiding toe. Brengen wij een ongeladen geleider in een electrisch 
veld, dan blijft de oorspronkelijk aanwezige electrische veldsterkte in 
de geleider niet bestaan. In de geleider met zijn bewegelijke ladingen 
treedt een ladingsscheiding op (fig. 44), omdat de ladingen aan de 
trekkracht van de veldsterkte toegeven, totdat de veldsterkte in de 
geleider nul is geworden. Aan de ene kant van de geleider bevinden 


Fig. 54. Een geleider in een electrisch veld. De oorspronkelijk aanwezige veld- 

sterkte E — U/l wordt in de geleider door scheiding der ladingen op nul gebracht. 

Ter plaatse van de geleider verdeelt zich de totale spanning U over de twee 

luchtafstanden, waarvan de gezamenlijke lengte L—!, is. In deze luchtspleten 
treedt een grotere veldsterkte op [gemiddeld U/(—!,)]- 


zich dan positieve, aan de andere kant negatieve ladingen. Nemen wij 
bv. een vlakke condensator met de plaatafstand /, waaraan de spanning 
U is verbonden, dan is de veldsterkte in de ruimte tussen de platen U/l. 
Brengen wij nu een draad ter lengte l, <l in deze ruimte (fig. 54), 
dan verdeelt zich. de spanning U ter plaatse van de draad over de twee 
kleine luchtafstanden, waarvan de gezamenlijke lengte l — l, bedraagt. 
In deze luchtspleten zal dus een grotere veldsterkte [gemiddeld 
U/(L—1)] optreden. Als wij nu de gezamenlijke spanning over de 
twee luchtspleten meten (bv. met twee buisvoltmeters), waarbij wij U 
vinden, dan kunnen wij zeggen, dat deze spanningsmeting er op wijst, 
dat er vóór het aanbrengen van de draad een electrisch veld tussen 
l 


de platen bestond, waarvan | Eydl = U was (Ey is de component 
o 

van de veldsterkte in de richting van het wegstukje dl; wij behoeven, 
als wij op deze wijze integreren, de weg ! niet rechtstreeks van de 
ene plaat naar de andere te kiezen; een dergelijke integratie langs een 
willekeurig lopende weg Ì van de ene plaat tot de andere levert steeds 
dezelfde U op). 

Maxwell past nu een dergelijke gedachtengang op de inductiewet 


eet 
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toe. Tussen de uiteinden van een draadwinding, die o = 
anderlijk magnetisch veld wordt gelegd, wordt een RL GEen 
Dit wijst er op, dat er om dit veranderlijke magnetische veld een gesloten 
electrisch veld aanwezig is, waarvan de gesloten lijnintegraal $ Ed! = U 
is. Uit de inductiewet volgt aldus de tweede wet van Maxwell: 
fErdl=—dhdt ………....….. ‚… (86) 
[E...(V/m); Leem) OER D IR ENSec) | 


Wij willen hier nog even bij blijven staan. De inductiewet (85) is 


geformuleerd voor één winding. Leggen 
wij n windingen om het veranderlijke mag- 
netische veld, dan verkrijgen wij ook de 
n-voudige spanning: U — — n d®/dt. 

Van dit feit wordt bv. gebruik gemaakt 
bij de wisselstroomtransformator. Een ijzer- 
kern verkrijgt een wisselende magnetische 
flux doordat men wisselstroom door een 
spoel S stuurt, die op deze kern is aange- 
bracht (fig. 55). Legt men twee windingen 
om deze kern, dan zal men tussen de uit- 
einden van deze windingen een tweemaal 
zo grote wisselspanning meten als bij één 
winding; bij drie windingen de drievoudige 
spanning enz. Hierbij zij opgemerkt, dat 
dit verschijnsel niet in strijd is met de 
energiewet; immers, de uit de windingen 
verkrijgbare wisselstroom gaat overeen- 
komstig omlaag, dat wil zeggen bij drie 
windingen treedt bij kortsluiting van de 
uiteinden slechts een derde van de wissel- 
stroom op, die bij één winding optreedt, als 
wij steeds dezelfde wisselstroom door de 
magnetiserende spoel S sturen. Hierop 
wordt nader ingegaan in hfdst, XI. 

De gesloten lijnintegraal betekent, dat 
men langs een op zich zelf willekeurige 
weg weer tot zijn uitgangspunt terugkeert, 
waarbij men echter slechts één omloop 
of één omvatting mag doorlopen. Deze 
voorwaarde is in verband met het zo juist 
gezegde over de invloed van meer win- 
dingen bij de inductiewet begrijpelijk. Over 
de richting van de omloop is men over- 
eengekomen, dat deze met de omlopen 
grootheid een rechtse schroef dient te vor- 
men, In ons geval sluit dat in, dat de rich- 
ting van de ® met de omloop een rechtse 


in: 
HN | 


Fig. 55. De iĳzerkern IJ ver- 
krijgt een voortdurend wisse- 
lende magnetische flux, door- 
dat een wisselstroom de er 
omheen gewikkelde spoel S 
doorloopt. In één er om ge- 
legde draadwinding wordt 
hierbij een zekere wissel- 
spanning opgewekt, in twee 
windingen de dubbele, in drie 
windingen de drievoudige 
enz. De ijzerkern bestaat uit 
van elkaar geïsoleerde la- 
mellen van ijzerblik, om het 
ontstaan van in de ijzerkern 
rondlopende wervelstromen 
tegen te gaan. 
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schroef oplevert, mits de ® toeneemt. Het minteken zegt, dat men bij 
deze wijze van omlopen steeds een negatieve veldsterkte ontmoet, 
dus alsof men van een punt met negatieve spanning naar een met 
positieve zou lopen. 

Wij hebben daarmee twee vormen van electrische velden leren 
kennen. Bij het veld van de geladen condensator hadden wij kracht- 
lijnen, die we ons konden voorstellen te beginnen bij de positieve 
ladingen en te eindigen bij de negatieve. De positieve ladingen mag 
men als bronnen van de electrische flux beschouwen en de negatieve 
ladingen als de putten van de electrische flux. Berekent men in een 

A 
dergelijk veld de lijnintegraal Í Eidl tussen twee punten A en B 


È 

van dat veld, zo verkrijgt men steeds dezelfde waarde, ongeacht hoe 
de weg Í verloopt en hoeveel keer 
LE deze weg bv. de bronnen of putten 
£ EN oon van het veld omvat. Berekent of 
an. meet men in een dergelijk veld een 
gesloten lijnintegraal $ Ey dl, waar 
\ men dus langs een willekeurige 
\ weg l weer naar het uitgangspunt 
terugkeert, dan blijkt deze integraal 

/ steeds nul op te leveren. 
Anders staat het met het elec- 
trische veld, dat om een veran- 
“ 7 derlijke magnetische flux ont- 
staat. De electrische krachtlijnen 
beginnen noch eindigen hier bij 


Fig. 56. Een ijzerkern met een ster- 
ker wordende magnetische flux, die 
van voor naar achter ís gericht, wordt 
omgeven door gesloten electrische 
krachtlijnen. Deze vormen het beeld 
van een wervel met de veranderlijke 
flux als wervelcentrum, waarbij de 
electrische veldsterkte E de door pij- 


ladingen, maar zijn gesloten. Als 
men in een tekening van deze 
lijnen de richtingspijlen voor het 
electrische veld aangeeft, verkrijgt 
het geheel het aanzien van een 
wervel met de veranderlijke flux 


len aangegeven richting heeft. als wervelcentrum (fig. 56). In een 
dergelijk veld levert de gesloten 


lijnintegraal $ Eydl wel iets op, mits het wervelcentrum wordt omvat. 
B 


Een lijnintegraal / E dl tussen twee punten A en B kan anders zijn, 


Á 
naarmate de weg l links of rechts langs het wervelcentrum van A 
naar B voert. 

Bij het eerste veld spreekt men van een wervelvrij veld en bij het 
tweede van een bronnenvrij veld. Een aanschouwelijk voorbeeld voor 
het verschillende gedrag van deze twee veldvormen is een gewone 
wind vergeleken met een wervelwind. Stel dat je bij een gewone wind 


IX.7 209 


een vierkant omfietst. Het doct er niet toe of je dat rechts- of linksom 
doet; heb je echter met een wervelwind te maken, waarvan het wervel- 
centrum ín het voornoemde vierkant ligt, dan is er een groot verschil. 
Er zij opgemerkt, dat dit voorbeeld slechts kwalitatief geldt; numeriek 
klopt het niet nauwkeurig. 


c. De wet van Biot en Savart en de wet van Laplace. De eerste wet 
van Maxwell 


De wet van Biot en Savart en de wet van Laplace houden zich bezig 
met de magnetische veldsterkte, die in de ruimte wordt opgewekt 
door een geleider, waar een stroom door vloeit. De eerste wet van 
Maxwell beschrijft de gehele magnetomotorische kracht van een stroom 
en formuleert bovendien de belangrijke ontdekking van Maxwell, dat 
een zich veranderend electrisch veld, de zogenaamde „„verplaatsings- 
stroom’’, eveneens een magnetisch veld opwekt. 

De wet van Biot en 
Savart heeft betrekking 
op een oneindig lange 
rechte draad, waar een 
stroom JZ door vloeit, die 
gelijkmatig over de door- 
snede van de draad is ver- 
deeld. De veldsterkte H 
op een afstand r van het 
centrum van de draad is 
loodrecht op de draad ge- 
richt en is gegeven door 


latr oo 65) 


[H... (Alm); 
I...(A); r... (m)]. 


Als men de magneto- 
motorische krachtvaneen Fig. 57. Rie jan Laplieed Daar een en 
: we rig gevormde geleider vloeit de stroom JZ. Voor 
HE identificeert met de magnetische veldsterkte H in het punt À in 
eze stroom, zoals wij dat de ruimte, dat ‚zich op een afstand / van het 
hebben gedaan (zie blz. geleiderelementje ds bevindt, is de bijdrage dH, 
192), volgt deze wet uitde afkomstig van dat geleiderelementje, dH = 
symmetrie, daar de mag- S= Idssinp/azxl°. pis de hoek tussen len de 
Ben d 8 raaklijn r aan ds, dH staat loodrecht op het vlak 
netische veldsterkte de door l en r, zo, dat zijn richting en de richting 
magnetomotorische van de stroom aan elkaar zijn toegevoegd vol- 
kracht per lengte-eenheid gens een rechtse schroef. 
is en we bij één omloop 
om de draad op een afstand r van de draad de weg axr afleggen. 
De wet van Laplace geeft een formulering voor de samenhang tussen 
de stroom J door een willekeurig gevormde geleider en de er door 
opgewekte magnetische veldsterkte H op een afstand ! van deze 
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geleider (fig. 57): Ae iere (88) 
[H...(Alm); I...(A); s...(m); Ll... (m)). 


Hierin is dH de bijdrage van een door de stroom doorlopen geleider- 
elementje ds tot de veldsterkte; lis de afstand van het punt, waarvoor 
H moet worden bepaald, tot ds; p is de hoek tussen ds en !. dH staat 
loodrecht op het vlak door ds en l; de richting van dH en de stroom- 
richtingscomponent loodrecht op l zijn als de draai- en de voort- 
bewegingsrichting van een rechtse schroef aan elkaar toegevoegd. Om 
de veldsterkte H te bepalen, dient men al de zo bepaalde bijdragen dH 
vectorieel op te tellen ofwel vectorieel te integreren. 

Voor het rekenen met de wet van Laplace zal men in de meeste 
gevallen moeten kunnen integreren. De wet van Biot en Savart wordt 
bijvoorbeeld met behulp van een betrekkelijk eenvoudige integratie uit 
de wet van Laplace verkregen. Als we echter bij een stroomgeleider, 
die de vorm heeft van een cirkel met de straal r,‚ waar een stroom J 
door vloeit (fig. 58), de veldsterkte H in het middelpunt willen bepalen, 


kunnen wij de vectoriële integratie | ds sin p/l? zonder bijzondere 


wiskundige kennis uitvoeren. Immers alle bijdragen dH hebben 

dezelfde richting loodrecht op het cirkelvlak; ds staat steeds loodrecht 
op Ì, sin p is dus steeds r, terwijl l voor ieder element ds gelijk r is. 
S 


Í ds is de omtrek van de cirkel, dus 2 z r en wij verkrijgen H — I/ar. 


De lezer zal bij het beschouwen van 
deze wetten misschien vragen, wat het 
eigenlijk physisch betekent, als ik voor 
een bepaalde plaats in de ruimte heb uit- 
gerekend, dat daar de magnetische veld- 
sterkte zo en zo groot is en die en die 
richting heeft. De physische betekenis is 
de volgende. Breng naar de bedoelde plaats 
een klein langwerpig, bv. cilindrisch lucht- 
spoeltje, waarvan de lengte groot is ten 
opzichte van de diameter; geef de as van 
| de spoel de richting, die H daar ter plaatse 

volgens de gegeven wetten moet hebben. 
Fig. 58. Bepaling van de Sen een stroom door het spoeltje zo- 
magnêtische veldsterkte Hin danig, dat in de ruimte in het spoeltje 
het middelpunt van een cir-_ geen magnetische werkingen meer optre- 
kelvormige geleider met.de den. Het daarvoor nodige. aantal ampère- 
maal RAe stroom windingen van het spoeltje gedeeld door 
place [form. (88)] volgt: Zijn lengte blijkt gelijk aan de voor H be- 

H=llar. rekende waarde te zijn. 


| 
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We komen nu tot de eerste wet van Maxwell. Deze bestaat uit 
twee delen. Het eerste gedeelte formuleert de samenhang tussen een 
stroom en de er door opgewekte magnetische veldsterkte als volgt: 


6 Hide . lk(do) 
[H.. (Alm); L...(m)s 1. (A)]. 


Wij zijn deze wet eigenlijk al bij de definitie van H aan de hand van 
de proeven met de lange éénwin- 
dingspoel tegengekomen en boven- 
dien bij de rechte oneindig lange 
draad bij de wet van Biot en Sa- 
vart. Hier vinden wij dan echter 
een algemene formulering, die voor 
willekeurige vormen van een gelei- 
der en één omloop of omvatting 
langs een willekeurige weg l is 
opgesteld. De in de vectorrekening 
geoefende kan dan ook aantonen, 


Fig. 59. Draad, waar een stroom 


dat de eveneens algemeen gefor- 
muleerde wet van Laplace dit 
gedeelte van de eerste wet van 
Maxwell inhoudt. Het magnetische 
veld om een stroom heeft, zoals 
wij uit (89) zien, de gedaante 
van een bronvrij veld, waarvan de 
stroom het wervelcentrum is. 
Om de physische betekenis van 
(89) nog duidelijker te maken, be- 
schouwen wij de geïdealiseerde 


door vloeit, en die door een kortge- 
sloten ringspoel één keer wordt omvat. 
Bij het inschakelen van de stroom in 
de draad ontstaan in de geleiders van 
de ringspoel stromen, waarvan de som 
gelijk is aan de ingeschakelde stroom 
en waarvan de richting aan de bin- 
nenzijde van de ringspoel tegenge- 
steld is aan die van de stroom in de 
draad. Hierbij is ondersteld, dat de 
ringspoel geen weerstand bezit en 
dichtgewikkeld is of uit een gesloten 
holle geleidende ring bestaat, zoals 


in de figuur is voorgesteld. De ring 


proef van fig. 5g. Een draad is één 
is slechts voor de helft getekend. 


keer omvat door een kortgesloten 
ringspoel. Deze ringspoel kan dicht 
gewikkeld zijn met vele windingen of uit een holle geleidende ring 
bestaan. Wij onderstellen, dat de ringspoel geen weerstand heeft. 
Schakelen wij een stroom 1 in, die door de draad loopt, dan ontstaan 
in de ringspoel stromen, waarvan de som gelijk is aan de ingeschakelde 
stroom, terwijl hun richting aan de binnenkant tegengesteld is aan de 
stroom in de draad. Hierbij kan de ringspoel een willekeurige vorm 
en lengte hebben; hij kan scheef en onsymmetrisch om de draad 
liggen, mits slechts de binnenruimte dicht door geleiders is omgeven. 

De verklaring is de volgende. Bij het inschakelen van de stroom in 
de draad ontstaat om deze heen een magnetisch veld. Dit veld wil ook 
in de binnenruimte van de ringspoel met de aslengte / ontstaan. Daar 
deze kortgesloten en weerstandsloos is, worden daarin kortsluitstromen 
opgewekt, die de inwerkende magnetomotorische kracht $ Hidl van 
de ingeschakelde stroom I opheffen, hetgeen slechts kan, door er 
evenveel ampèrewindingen tegenover te stellen. Dit principe past men 
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in de practijk bij de zogenaamde stroomtransformator toe, om de 
wisselstroom in de draad te meten, zonder deze te onderbreken of met 
hem in aanraking te komen, hetgeen bij hoogspanningsgeleidingen van 
voordeel is. Men legt een ringspoel om de geleider heen en sluit deze 
met een wisselstroomampèremeter kort. De gemeten wisselstroom maal 
het aantal windingen is ongeveer gelijk aan de wisselstroom in de 
draad. Een zekere correctie moet worden toegepast, omdat de ring- 
spoel en de ampèremeter niet zonder weerstand zijn. 

Tot het tweede gedeelte van de eerste wet van Maxwell, het 
magnetisch veld van de verplaatsingsstroom, kunnen wij aan de hand 
van fig. 6o komen. Door een rechte draad vloeit een gelijkstroom 1. 
Voor de componenten van de magnetische veldsterkte H langs een 
gesloten weg l om de draad geldt volgens (89): $ Hidl=l. Wij 
snijden uit de draad een cilindrisch stuk met de doorsnede A en de 
hoogte d; eenvoudigheidshalve nemen wij aan, dat de draad zeer dik 
en het verwijderde stuk zeer kort is, zodat de onderbreking een vlakke 
luchtcondensator met een practisch homogeen electrisch veld vormt, 
Wij dwingen nu de stroom J tot doorlopen door de spanning aan de 
aansluitpunten van de draad in een geschikt tempo eenparig op te 
voeren. Hierdoor verkrijgen wij een eenparig toenemende lading Q op 
de genoemde condensator. Immers, de stroom JZ transporteert in iedere 
secunde J coulomb negatieve lading naar het ene einde van de onder- 
brekingsplaats en haalt deze van het andere 
einde weg, waardoor dit per secunde eveneens 
I coulomb positieve lading krijgt. Volgens de 
beschouwingen van blz. 179 kunnen we deze toe- 
nemende lading Q evengoed beschrijven als een 
even grote, op gelijke wijze toenemende electri- 
sche flux 9’, die van het positieve einde van 
de plaats van onderbreking naar het negatieve 
einde gaat. 

De ontdekking van Maxwell was nu, dat het 
in dit geval voor het magnetische veld om de 
draad heen hetzelfde is of het wordt opgewekt 
door de geleidingsstroom J (... A) of door de 


Fig. 6o. Draad, waarin een constante gelijkstroom Z 
vloeit, met een onderbreking. Het magnetische veld 
om de draad verandert niet door deze onderbreking. 
De stroom kan in stand worden gehouden door de 
spanning aan de aansluitingen van de draad eenparig 
te verhogen. Daardoor ontstaat eenparig een toe- 
nemende lading op de door de onderbreking ge- 
vormde platte condensator, zodat een eenparig toe- 
nemend electrisch veld op de plaats van de onder- 
breking wordt opgewekt. De gehele doorsnede van de 
einden van de draad bij de onderbreking wordt gelijk- 
matig met lading bedekt; in de figuur is slechts de 
lading aan de voorzijde met de bijbehorende kracht- 
lijnen aangeduid. 
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er door ontstane veranderende electrische flux dW{dt — TI... (C/sec = 
=— À). Het tweede gedeelte van de eerste wet van Maxwell wordt 
daarom aldus geformuleerd: 


4 Hr dS NN (go) 


In ons voorbeeld werd het magnetisch veld om de draad opgewekt 
door de geleidingsstroom en om de plaats van onderbreking door het 
er mee overeenkomende veranderende electrische veld. Nu kan een 
magnetisch veld ook ontstaan door de samenwerking van beide oor- 
zaken onafhankelijk van elkaar. Door de samenvatting van beide 
oorzaken verkrijgen we als volledige eerste wet van Maxwell 


$ Hrdl INE dE (or) 
[H...(A/m); L...(m); I...(A); W...(C); t... (sec)]. 


Dit geval treedt bv. op bij het laden van een condensator met een 
slecht isolerend diëlectricum, waar behalve de veranderende electrische 
flux in het diëlectricum nog een geleidingsstroom optreedt gelijk aan de 
op dat moment tussen de platen staande spanning maal de geleiding 
van het diëlectricum. 

Een keten, waarin een stroom loopt en waarin een condensator is 
opgenomen, gedraagt zich, wat het magnetische veld aangaat, alsof 
een verplaatsing van electriciteit ook in een volledig isolerend diëlectri- 
cum zou optreden (hetgeen voor materiële diëlectrica met een hoge 
er in zekere zin waar is). Daarom wordt het veranderende electrische 
veld ook wel „verplaatsingsstroom’’ genoemd. Bij deze wijze van 
spreken kan men zeggen, dat er alleen gesloten stromen bestaan. Bij 
onderbrekingen wordt de geleidingsstroom tot verplaatsingsstroom; 
grootte en richting blijven dezelfde. 


8, Mechanische krachten in electrische en 
magnetische velden 


Een electrisch geladen lichaam ondervindt een kracht in een elec- 
trisch veld; een geleider, waar een stroom door vloeit, ondervindt een 
kracht in een magnetisch veld. 

De eenheid, waarmee we krachten meten, is de newton (zie hfdst. VI). 
Het is de kracht, die aan de eenheid van massa (r kg) de eenheid van 
versnelling (1 m/sec?) geeft. De arbeid of energie, die een constante 
kracht levert, is deze kracht vermenigvuldigd met de afgelegde weg, 
dus de eenheid van energie is 1 newtonmeter (r Nm), die ook zr joule 
wordt genoemd (r J). De energie, die een electrische energiebron 
levert, is het product van spanning, stroom en tijd. De eenheden voor 
spanning (rz volt) en de stroom (rt ampère) zijn zo gekozen, dat 


iz Nm 1 VAsec='r Wsec= t J's. des ee ens (93) 


(1 newtonmeter = r voltampèresecunde — 1 wattsecunde — 1 joule). 
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Hiermee is het verband tussen de electrische en de mechanische 
grootheden aangegeven. 


a. Krachten in het electrische veld 


Een puntvormige lading Q ondervindt in een electrisch veld van de 
sterkte E een kracht 
ES SQ meteoren (93) 


IK. (N); Q...(C); E... (V/m)]. 


Bij het berekenen van deze kracht dient voor E te worden ingevuld 
de veldsterkte, die ter plaatse heerste voordat Q aanwezig was; hierbij 
is aangenomen, dat door het aanbrengen van Q de ladingen, die E 
veroorzaken, niet van plaats veranderen. De richting van deze kracht 
is zodanig, dat een positieve lading wordt getrokken in de richting 
van de veldsterkte, dat wil zeggen in het veld van een geladen con- 
densator in de richting van de positieve naar de negatieve plaat, een 
negatieve lading in de tegengestelde richting. De verg. (93) is dus een 
vectorvergelijking; K en E zijn vectoren (bezitten dus grootte en 
richting). 

Bij een vacuumcondensator, gevormd door twee evenwijdige platen, 
waarvan de ene plaat een lading + Q en de andere een lading —Q 
bezit, trekken de beide platen elkaar aan. Men kan de grootte van 
deze kracht als volgt vinden. We denken de platen beweegbaar, zodat 
ze elkaar kunnen naderen onder invloed van deze kracht. We hebben 
gevonden, dat de energie van een geladen condensator is 


nino lede (56) 


We zorgen, dat de lading Q bij een beweging van de platen van de 
condensator niet verandert door de condensator van de spanningsbron 
af te schakelen. Voor de capaciteit hebben we gevonden 


A 
en 2 ER (48) 


dus is W — 1/, Q? l/e, A. Wanneer bij constant gehouden lading de 
afstand / kleiner wordt, neemt de electrische energie W evenredig met 
l af. Deze vermindering van electrische energie wordt daarbij als 
mechanische arbeid 2 Noemen we de kracht, die op de platen 
werkt, XK, dan is dus 


ORG iter A DEE (94) 

Verder is Q = DA en D= eg E,‚ dus is 
On Pr (95) 
Uit (94) en (95) volgt nu voor de aantrekkende kracht tussen de 
hieensaterplaten ie ON Sort aken (96) 


PEN) STA NC) PERES (V/rn)]- 
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b. De wet van Coulomb 


Twee tegengestelde puntladingen Q, en Q, op een afstand r trekken 
elkaar in vacuum aan met een kracht 


K = 0 O4 TE (97) 
[K…(N); OSR. (On) NENDE EI 


Dit is de wet van Coulomb. Deze kunnen we als volgt afleiden. 

De lading Q, veroorzaakt op de afstand r een electrische veldsterkte 
E‚ die op de lading Q, een kracht uitoefent volgens (93). Van Q, gaat 
een electrische flux PY, — Q, uit. Deze is bolsymmetrisch in de ruimte 
verdeeld. De electrische inductie D (flux per m?) op een afstand r 
van Q, is dus , gedeeld door het oppervlak van de bol met de straal r, 
dus Q,/4 7 r°. In vacuum is de veldsterkte E — Die), dus in ons geval 
is E=Q/4 zr? e, waaruit in verband met (93) de wet van Coulomb 
(97) volgt. 


c. Invloed van het diëlectricum op de krachten 


Is het diëlectricum een vloeistof of gas, zodat de gehele ruimte 
tussen de geleiders, waar het electrische veld aanwezig is, met deze 
vloeistof of dit gas met de diëlectrische constante e is gevuld, dan 
moet in de formules, waar de factor «e, in voorkomt, deze worden 
vervangen door e; formules zonder e, kunnen zonder meer worden 
gebruikt. ; 

Bij vaste diëlectrica daarentegen moet men er rekening mee houden, 
dat zich tussen de geleider en het diëlectricum een zeer dunne laag 
vacuum of lucht bevindt, althans dat deze ontstaat bij het uit elkaar 
bewegen van de platen, wat bij de vloeistof of het gas niet het geval is. 
Als voorbeeld diene het volgende. Een vlakke condensator wordt 
volledig in een isolerende vloeistof met de diëlectrische constante 
€ = Ee, Er gedompeld. Hoe verandert de kracht op de platen? Volgens 
(96) is K =!/,QE. Houden we hierbij de lading Q constant, dan 
blijft D —= e, er É constant, dus wordt E in het diëlectricum het e‚-de 
gedeelte van de oorspronkelijke waarde, zodat de kracht K ook het 
Er-de gedeelte wordt. De hierbij verdwijnende electrische energie 
treedt als mechanische arbeid op, doordat de isolerende vloeistof in 
het veld van de condensator wordt getrokken. Houden we echter de 
spanning tussen de platen, dus ook ZE, constant, dan wordt de kracht 
Ke, maal zo groot omdat de lading Q e; maal zo groot wordt. Schuiven 
we echter een vast diëlectricum met dezelfde e, tussen de platen, dan 
blijft bij constant gehouden lading de kracht op het ogenblik, dat de 
platen van het vaste diëlectricum worden afgetrokken, dezelfde als in 
vacuum, omdat E wel in het diëlectricum, maar niet in de spleet 
tussen diëlectricum en plaat e; maal zo klein wordt. Houden we echter 
de spanning constant, dan blijft in het diëlectricum E dezelfde, doch 
wordt de lading Q en daarmee tevens E in de spleet e‚ maal zo groot, 
zodat de kracht K e;? maal zo groot wordt. Bij een vast diëlectricum 
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is dus ten gevolge van de luchtspleet de maximale kracht K in beide 
gevallen e‚ maal zo groot als bij een vloeibaar diëlectricum met dezelfde 
diëlectrische constante. 


d. Krachten in het magnetisch veld 


Een magnetisch veld oefent geen kracht uit op een zich in rust 
bevindende electrische lading. Beweegt de electrische lading zich 
echter in een magnetisch veld, dan wordt op de drager van deze lading 
wel een kracht uitgeoefend. Een electrische stroom hebben we leren 


Á 


i/ ®@K 


Fig. 61. Een rechte geleider met de lengte !, die deel uitmaakt van een gesloten 
keten, waar een gelijkstroom 1 door vloeit, ondervindt in een homogeen magne- 
tisch veld, waarvan de inductie B loodrecht op de stroomvoerende geleider is 
gericht, een kracht K, loodrecht op de geleider en op de richting van B. Bij 
de aangegeven richtingen is deze kracht naar achteren gericht, hetgeen is aan- 
gegeven door de achterkant van een geveerde pijl. K = IIB. 


Fig. 62. De kracht K, die werkt op een stroomvoerende geleider in een mag- 

netisch veld, is gericht naar het zwakste resulterende magnetisch veld, dat ont- 

staat uit de oorspronkelijke en de door de stroom J opgewekte inductie B. 

De eerste is aangeduid door rechte, de laatste door cirkelvormige krachtlijnen. 

a. de doorsnede van een geleider, waarin de stroom J van ons af is gericht, 

wordt aangegeven door de achterzijde van een pijl; b. de stroom naar ons 
toe gericht, dan wordt dit aangegeven door de punt van een pijl. 
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kennen als een zich bewegende lading. De kracht, die wordt uit- 
geoefend op een rechte draadvormige geleider met de lengte l, waar 
een stroom / door vloeit, en die zich bevindt in een homogeen magne- 
tisch veld met de magnetische inductie B, terwijl de richting van de 
draad loodrecht is op de richting van B (fig. 61), ondervindt een kracht 


Kella Ee (98) 
IK... (N); Z... (A); 1... (m5 B. (Wb/m2)]. 


De richting van deze kracht is loodrecht op de richting van de 
stroom J en op de richting van de mag- 
netische inductie B. De richtingszin Ï 
kan het gemakkelijkst worden aange- 
geven als volgt. De stroom door de 
draad wekt een magnetisch veld op, 
Hastoll ie dst B Grkonne om Fig. 63. Is de hoek tussen de 
€ draad Verloopt, met een zcdanige richting van de stroom en de 
richting, dat de omloopszin van B en richting van het uitwendige 
de richting van de stroom / aan elkaar magnetische veld a, dan is de 
zijn toegevoegd als de draairichting en kracht lig BE 
de voortgaande richting van een rechtse cm en OE Ftosd reek 

< - E sin a en gericht loodrecht op 

schroef (zie blz. 192). Het aanwezige uit- Jen op B, naar de zijde van 
wendige magnetische veld wordt daar- het zwakste resulterende veld. 
door aan de ene zijde van de draad ver- 
sterkt, aan de andere zijde verzwakt (fig. 62). De draad tracht zich te 
bewegen in de richting van het zwakste veld. Bij het berekenen van deze 
kracht dient voor B te worden ingevuld de inductie, die ter plaatse heerste 
voordat J aanwezig was; hierbij is aangenomen, dat door het aanbrengen 
van J de stromen of de magneten, die B veroorzaken, niet in sterkte 
veranderen. Is de richting van het magnetische veld niet loodrecht op 
de richting van de draad, dan moet in (98) B worden vervangen door 
de component Bn van B loodrecht op de draad (fig. 63). 

Twee evenwijdige draden met de lengte l, op een afstand r,‚ waar- 
door de stromen J, en Z, vloeien, oefenen op elkaar een kracht uit 


Zijn de richtingen der beide stromen dezelfde, dan trekken de draden 
elkaar aan; zijn de richtingen der stromen tegengesteld, dan stoten de 
draden elkaar af. 

Dit kan op overeenkomstige wijze worden afgeleid als de kracht, 
die twee electrische ladingen op elkaar uitoefenen. Volgens (87) ver- 
oorzaakt de stroom J, op de afstand r loodrecht op /, een magnetische 
veldsterkte H=lf/anr. Daar B= wo H, is ter plaatse van Js: 
B= u,ljaar. 

Door dit te substitueren in (98) wordt (99) verkregen. 
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…… De kracht op een zich met de snelheid v loodrecht op de richting 
van het magnetische veld bewegende lading Q is 


S AOP PI 
ENCHERIR TUT (m/s); BS .T(Wb/m?)]. 


Deze kracht wordt de Lorentz-kracht genoemd. Ook wordt deze 
naam wel gebruikt voor de in (98) aangegeven kracht. De vergelijkingen 
(98) en (roo) komen met elkaar 
overeen; (94) kan worden be- 
schouwd als een bijzonder geval 
van (roo). Een stroom J in een 
stuk geleider met de lengte l komt 
overeen met de totale lading in dit 
stuk geleider met de snelheid v, 
als Q v = Il naar grootte en rich- 
ting. De richting van de kracht in 
(roo) is dan ook dezelfde als in 
(98), mits de bewegingsrichting van 
een positieve lading Q in (roo) 
dezelfde is als de richting van de 


Fig. 64. Een spoel, waar een stroom 
door vloeit, ondervindt in een magne- 
tisch veld een koppel. S. spoel van n 
windingen met het windingsoppervlak 
A, waar een stroom I door vloeit; PQ. 
as van de spoel loodrecht op de rich- 
ting van een uitwendig magnetisch veld 
met de inductie B. De spoel onder- 
vindt een koppel M= BnlA. 


stroom J in (98). 

Een spoel, die zich bevindt tn 
een homogeen magnetisch veld, 
en waarvan de as loodrecht staat 
op dit veld, zodat de richting van 
het veld evenwijdig aan het win- 
dingsoppervlak is (fig. 64), onder- 


Pt: vindt een koppel. Ìs het aantal 
windingen van de spoel n, het windingsoppervlak A, de stroom door 
de spoel J en de magnetische inductie van het veld B, dan is dit 
koppel 


Pens Nn (Wb/m®); J... (A); A... (m®)]. 


Dit volgt uit (98). Onderstellen we bv. een rechthoekig windings- 
oppervlak (fig. 65) met de verticale lengte ! en de horizontale breedte b, 
geplaatst in een horizontaal magnetisch veld met de inductie B, dan 
is de kracht op ieder der verticale geleiders volgens (98) K —= Il B, 
dus op de n geleiders Bn ll, Daar de richtingen der stromen in de 
beide verticale zijden tegengesteld zijn, zijn de krachten op beide ook 
tegengesteld gericht, zodat er een koppel werkt, waarvan de arm b is, 
zodat de grootte van het koppel Bnllb=BnlIA is. De beide 
horizontale zijden van de rechthoek zijn evenwijdig aan de richting 
van het magnetisch veld, zodat hierop geen kracht wordt uitgeoefend. 
Kan de spoel draaien om een verticale as (fig. 65), dan draait zij in 
de aangegeven richting. De krachten op de verticale geleiders blijven 
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even groot en behouden dezelfde richting. De arm van het koppel 
wordt echter b cos «, als « de hoek is, waarover de spoel is gedraaid; 
het koppel wordt dus B nl A cos « en wordt nul als « = go° is ge- 
worden. De krachten, die op de horizontale geleiders werken als « + o 
zijn boven en onder gelijk, doch tegengesteld gericht en hebben dus 
geen invloed op het koppel. De spoel plaatst zich dus zo, dat zijn 
windingsoppervlak loodrecht staat op het uitwendige magnetisch veld. 


zt al 


ce 


dl 
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Fig. 65. a. Als fig. 64, doch met een spoel met rechthoekig windingsoppervlak. 

De ronde pijl M geeft de richting van het koppel aan bij de aangegeven richtingen 

van de stroom J en van de inductie B. b. bovenaanzicht, als de spoel over een 

hoek « is gedraaid. Bij groter wordende Den a wordt het koppel kleiner; bij 
a =go° is M =o. 


Het magnetisch veld, dat door de stroom door de spoel wordt opgewekt, 
heeft dan binnen de spoel dezelfde richting als het uitwendig magne- 
tisch veld. De spoel plaatst zich dus zo, dat zij zo veel mogelijk omvat 
van het magnetisch veld, dat bij haar stroomrichting „„past’’ (dat wil 
zeggen volgens een rechtse schroef aan de stroomrichting is toegevoegd). 
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We beschouwen nu twee langgerekte spoelen, waar dezelfde stroom 
door vloeit, in elkaars verlengde geplaatst (fig. 66), zodanig, dat de 
eindvlakken evenwijdig zijn en een homogene flux ® loodrecht op de 
eindvlakken van de ene spoel naar de andere gaat. De spoelen kunnen 
we ook vervangen denken door ijzeren magneten. De kracht, waarmee 
de polen elkaar aantrekken, is 


K=,DH=, ABH= ts 0 AH? = ts D°/ug A … (102) 


PENN REW bs (Alm); A...(m?®); B... (Wb/me)s 
NA ERR Om Em ]s 


Voor H moeten we hier nemen de waarde tussen de polen, dus in 
de lucht, of, streng genomen, vacuum. 


Fig. 66. Tussen twee lange spoelen S, en S, met evenwijdige eindvlakken, waar 
dezelfde stroom J door vloeit, ontstaat een magnetische flux ®, die van de ene 
spoel in de andere overgaat. De spoelen trekken elkaar aan. 


Fig. 67. Van de einden van een lange dunne spoel, waar stroom door vloeit, 
treedt het magnetische veld vrijwel bolsymmetrisch naar buiten. 
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Bij langgerekte spoelen en in mindere mate bij lange dunne staaf- 
magneten treedt de flux ® ongeveer bolsymmetrisch in de buurt van 
de einden bij de polen uit (fig. 67). Brengt men zulk een einde in 
een homogeen magnetisch veld met de veldsterkte H, dan wordt op 
deze magneetpool een kracht uitgeoefend 


[K...(N); ®...(Wb); H... (Afm)]. 


(ro3) is een vectorvergelijking. Een magnetische noordpool wordt in 
de richting van H getrokken, dus in de ruimte tussen de polen van 
een magneet in de richting van de zuidpool, een zuidpool in tegen- 
gestelde richting. 

Twee polen ®, en ®, met bolsymmetrisch veld op een afstand r 
oefenen op elkaar een kracht uit 


K =D Dilan ug... ootdooe (zog) 
[K...(N); ®...(Wb); r... (m); wo = 47 X 10”? H/m]. 


Men noemt deze vergelijking de magnetische wet van Coulomb. De 
afleiding hiervan uit (ro3) komt overeen met de afleiding voor de 
electrische wet van Coulomb (97) uit (93). 

Voor andere magnetica dan vacuum (of lucht) geldt voor ur hetgeen 
bij de krachten in het electrische veld is vermeld voor er. 


9, Permanente magneten 


We kunnen een permanente magneet opvatten als een bron van 
magnetische flux, zoals we een accumulator als bron van electrische 
stroom beschouwen. Bij vergelijking van een stroomcircuit en een 
magnetisch circuit bemerken we vele punten van overeenkomst, zoals 
de tabel op pag. 222 aangeeft. k EA n 

We hieneineen Bellen magnetisch circuit, zoals in fig. 68 hk 
aangegeven, bestaande uit een permanente magneet M met een noord- 
pool N en een zuidpool Z, en twee ijzeren poolschoenen P, viart 
een luchtspleet ter lengte sj. We onderstellen, dat de poolsc Ee 
geen magnetische weerstand bezitten (u = oo) en dat geen is, He 
optreedt, zodat de gehele magnetische flux binnen de rij ER 
poolschoenen en de luchtspleet blijft. De hartlijn van ee kga ee 
flux is in fig. 68 door een stippellijn aangegeven. ee er de 
de magneet M loodrecht op de flux ® noemen we # 5 en 
van de luchtspleet Aj; de inductie in de rn d En Srei 
luchtspleet Bi. Daar de flux in de luchtspleet dezelfde 


de ma neet, is 
; BrAj= BAR nn oa 


‚………. (105) 
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Tabel. Analoge grootheden voor de vergelijking van een 
magnetisch circuit met een stroomketen 


Stroomketen 


E.m.k. of spanning 


U=fEydl of $Edl CV) 


Electrische veldsterkte E ... (V/m) 
N 


Stroom J P(A) 
Stroomdichtheid S _...(A/m?) 
Weerstand R= U/I = 

= (f Ei dl)/I .…… (V/A) 
Soortelijke weerstand 

—= jy .…. (Vm/A) 
Weerstand van een ge- 

leider met homogeen 
stroomveld R=l/yA ...(V/A) 


Specifieke wet van Ohm: 
EERS . …. (V/m) 


Vermogen P= 1 U... (AV=W) 


Ruimtelijke vermogens- 
rn /za®) 


dichtheid SE 


Magnetisch circuit 


M.m.k. of „magnetische 
spanning” =f Hidl of 

$ Hidl (A) 
Magn. veldsterkte HZ ...(A/m) 
Magnetische flux ® ‚…. (Wb) 
Magnetische inductie B (Wb/m?) 
Magnetische weerstand 
(reluctantie) Rm —= 

= ({ Hidl)/® .…. (A/Wb) 
Soortelijke magnetische 
weerstand = i/u .…… (Am/Wb) 
Magnetische weerstand 

van een magneticum met 
homogeen magnetisch 

veld Rm =lju A ... (A/Wb) 
Specifieke wet van Ohm 

voor het magnetische 

veld: H = B/u ‚…. (Afm) 
Energie W = 

= li, ÖfHidl ... (WbA = Wsec) 
Ruimtelijke energie- 

dichtheid */, BH ... (Wsec/m?) 


Fig. 68. Magnetisch circuit met luchtspleet. M. magneet met de lengte s; 

P. poolschoenen; Sj. lengte van de luchtspleet. De doorsnede van de magneet 

is A, die van de luchtspleet Aj. De pijlen in de stippellijn geven de richting 
van de flux aan. 
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Om de lezer in de voor hem misschien onwennige manier om 
magnetische circuits te behandelen in te leiden, geven wij ook de 
overeenkomstige wijze aan, die men bij een stroomketen zou kunnen 
toepassen. Een accumulator met de spanning U met het plaatopper- 
vlak A levert de stroom IJ door een weerstand met de doorsnede Aj, 
de lengte sj en de soortelijke geleiding y. De stroomdichtheid in de 
accumulator is S, die in de weerstand Sj. Dan ís 


SATA TN ENNE (LOS A) 


De magnetische spanning van de luchtspleet is gelijk aan de flux 
maal de magnetische weerstand: 


Hist O1 stjtn Als BIS tee RC LOO) 


(Wet van Ohm voor het magnetisme, ook wel wet van Hopkinson 
genoemd.) Analoog: De spanning aan de weerstand is gelijk aan de 
stroom maal de weerstand: 


Ui=Eisj=lsijyAi1= Sisily. .……. (z06a) 


De magnetische spanning van de luchtspleet is gelijk aan de door de 
magneet geleverde. Als wij een formulering kiezen, die wij overeen- 
komstig voor de spanning bij de wetten van Kirchhoff hebben toe- 
gepast, dan kunnen wij ook zeggen, dat de som van de magnetische 
spanningen bij een omloop in een magnetisch circuit nul is, dus: 


li deIG Sp svovooc obopHeaso (bier), 


waarbij H de veldsterkte in de magneet is. Bij de omloop volgens de 
fluxrichting rekenen wij magnetische spanningen van een noordpool 
naar een zuidpool positief, van een zuidpool naar een noordpool, dus 
bij de weg door een magneet, negatief. Analoog: De spanning aan de 
weerstand is gelijk aan de door de accumulator geleverde, waarbij de 
som van de spanningen bij een omloop gelijk nul wordt gesteld: 


Eis Ulo ENEN (LO7a) 


Hierbij treedt een zeker verschil op, omdat de magnetomotorische 
kracht door de over de gehele lengte s van de magneet gelijkmatig 
verdeelde moleculaire kringstroompjes wordt opgewekt, waarbij als het 
ware het geheel der kringstroompjes van een doorsnede de flux door- 
geeft naar de kringstroompjes van de volgende doorsnede. Bij de 
accumulator daarentegen wordt de gehele spanning U in een laag van 
moleculaire afmetingen tussen de electrolyt en de ene plaat opgewekt. 
Om de analogie van de stroomketen met het magnetische circuit ook 
nog op de m.m.k. = Hs te kunnen uitbreiden, stellen wij ons als 
spanningsbron een reeks van zeer dunne accumulatoren voor, in serie 
geschakeld, dicht op elkaar gepakt. De spanning van deze bron is dan 
evenredig met de lengte, met een kleine discontinuïteit, omdat de 
klemspanning per cel met een bedrag tussen o en 2 V springt; wij 
zien bij deze spanningsbron af van het practische bezwaar, dat men 
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accumulatoren niet mag kortsluiten als men deze niet wil beschadigen. 
Wij noemen de e.m.k. van deze bron Es, als E —= U/s. Dan is: 


ln delig tk asco eme s ‚…… (z07b) 
Uit (ros) en (ro7) volgt 
Bi HiAiss= Bf Arsil wo —BH As. .…………. (108) 
Analoog: Uit (rosa) en (ro7b) volgt: 
SiEiAis= Sf Aisify=—SEAs. …………. ‚. (zo8a) 


Bij practisch gebruik van een magnetisch circuit, dat gelijkenis 
vertoont met fig. 68, interesseren we ons voor de magnetische inductie 
B}, die we verkrijgen in een luchtspleet van een bepaald volume, terwijl 
we het volume van de magneet M klein wensen. Uit (zo8) volgt, dat 
voor een gegeven volume Ajs| van de luchtspleet en een vereiste 
inductie Bj in de luchtspleet het volume As van de magneet des te 
kleiner kan zijn naarmate het product B H voor de magneet groter is. 


Fig. 69. Magnetiseringskromme of hysteresiskromme van een ferromagnetisch 

materiaal; de inductie B van een magneetstaal als functie van de magnetiserende 

veldsterkte H. De kromme wordt volgens de pijlen doorlopen. Bs. verzadiging; 
B‚. remanentie; He. coërcitiefkracht. 


De voor een bepaalde soort magneetstaal geldende bij elkaar be- 
horende waarden van B en H worden gegeven door de magnetiserings- 
kromme (fig. 69). Het hoogste bereikbare blijvende magnetisme van 
een magneetstaal wordt verkregen als men het eerst door een uitwendig 
veld tot de verzadiging magnetiseert (de gestippelde kromme OA van 
fig. 69, die de maagdelijke kromme wordt genoemd). Blijft men bij 
het magnetiseren onder de verzadiging, dan is ook het blijvende 
magnetisme na het wegnemen van het magnetiserende veld kleiner dan 
in het eerste geval. Daarom geeft men ter karakterisering van een 
magneetstaal de magnetiseringskromme, die van de verzadiging uitgaat. 
Door het magnetiseren worden de elementaire magneetjes of kring- 
stromen (de gebieden van Weiss, zie blz. 200) gericht. Laat men ver- 


IX.9 225 


volgens de sterkte van het uitwendige veld afnemen, dus H weer nul 
worden, dan blijven de elementaire magneetjes gedeeltelijk gericht en 
wordt het gedeelte AC doorlopen. Laat men vervolgens het uitwendige 
veld in tegengestelde richting toenemen, dan wordt het gedeelte CD 
doorlopen. In het punt D zijn de elementaire magneetjes geheel wille- 
keurig gericht, zodat de resulterende inductie B naar buiten nul is 
geworden. Bij verdere toeneming van H in dezelfde richting worden 
ze weer gericht, doch in tegengestelde richting als eerst; hierbij wordt 
het gedeelte DE van de kromme doorlopen. Bij E treedt weer ver- 
zadiging op. Neemt nu H weer af tot nul en vervolgens in de andere 
richting weer toe, dan wordt het gedeelte EFGA doorlopen. De 
inductie B blijft dus in zekere zin achter bij het uitwendige veld H. 
Dit verschijnsel wordt hysteresis genoemd. De magnetiseringskromme 
van fig. 69 wordt daarom ook hysteresislus genoemd. Men noemt de 
inductie OC, die overblijft, als H eerst zo groot is gemaakt, dat ver- 
zadiging optreedt (het punt A), en vervolgens nul is geworden, de 
remanentie B. De veldsterkte OD, nodig om dit remanent magnetisme 
weer te doen verdwijnen, heet de coërcitiefkracht He. Deze kromme 
geeft in principe de waarde van B, die aan een gesloten ring van het 
desbetreffende materiaal kan worden gemeten, als H wordt op- 
gewekt door een gelijkstroom 7, die door een gelijkmatig over de 
gehele lengte verdeelde, dichte wikkeling van n windingen vloeit 
(fig. 70). Als de lengte van de hartlijn van de ring l is, dan zijn de in 
fig. 69 aangegeven waarden van H verkregen uit HZ = nljl, Voor de 
meting van de verandering van de flux ® door de ring is onmiddellijk 
op de ring een meetwikkeling van n, windingen aangebracht, verbonden 
met een ballistische voltmeter, die dus spanningsstoten f U dt meet. 
Brengen wij bv. in een bepaald geval door het inschakelen van de 
stroom de flux van nul op de waarde ®, zo kunnen wij deze afleiden 
uit de gemeten spanningsstoot, door deze door n, te delen; de bij- 
behorende B-waarde is dan /A=(f U de)/n, A. 

Voor de meting voeren wij H tot Hmax op, waarbij Bs wordt bereikt. 
Als wij uitschakelen, meten wij de spanningsstoot overeenkomende 
met Bs — B. Commuteren wij en schakelen wij dan — Hmax in, dan 
meten wij Bs + B‚; hieruit zijn Bs en Br te berekenen. Voor de 
bepaling van waarden van B tussen Bs en B, voeren wij de veldsterkte 
eerst op tot Hmax en schakelen deze vervolgens terug op de bedoelde 
waarde H. De daarbij optredende spanningsstoot komt overeen met 
Bs — B. Voor waarden van B tussen B, en — Bs eerst Hmax instellen, 
dan H =o maken zonder de hierbij optredende spanningsstoot te 
meten, daarna — H inschakelen. De dan optredende spanningsstoot 
levert B; — B. 

Door de gemagnetiseerde ring loopt bij uitgeschakelde wikkelings- 
stroom een flux overeenkomende met B‚, terwijl van geen punt van 
de ring naar een ander punt magnetische krachtlijnen door de buiten- 
ruimte lopen; naar buiten toe is de ring niet magnetisch. Dit lijkt 


i5 


226 IX.9 


vreemd, doch wordt begrijpelijk, als wij aan een gesloten ring uit een 
groot aantal dunne, dicht op elkaar gepakte in serie geschakelde 
accumulatoren denken, zoals bij (ro7b). Door deze gehele ring loopt 
dan de kortsluitstroom, die ook door een enkele cel loopt, als wij deze 
kortsluiten; daarom is de klemspanning van iedere cel uit de ring nul 
en er staat geen spanning tussen de verschillende cellen van de ring, 
omdat de open spanning van iedere cel direct ter plaatse wordt gebruikt 
om de kortsluitstroom door de inwendige weerstand van die cel te 
drijven. 

Om ook een electrische analogie voor het ontstaan van de waarden 
van B tussen B, en B; te geven, moeten wij in de stroombronnenring 
een gelijkmatig verdeelde spanning introduceren, waardoor de aan- 
wezige kortsluitstroom nog sterker wordt; dit kunnen wij bereiken, 
doordat wij door de ring een ijzerkern steken, waarin een magnetische 
flux in de geschikte richting eenparig toeneemt; als analogon voor de 
waarden tussen B, en nul zou men deze flux in de omgekeerde richting 
in de ijzerkern eenparig laten toenemen; de op deze wijze inductief 


__, 


Fig. 70. Meting van de hysteresiskromme van een gesloten ring uit magnetisch 
materiaal. Op de ring is een dichte wikkeling aangebracht, waardoor de 
magnetiserende gelijkstroom J vloeit. De stroomsterkte kan door middel van 
de regelweerstand R worden ingesteld; met behulp van de omschakelaar O kan 
de richting van de stroom in de spoel worden omgekeerd. Onder de magneti- 
serende wikkeling is direct op de ring een wikkeling aangebracht, die met een 
ballistische voltmeter V is verbonden. Hiermede kunnen fluxveranderingen in 
de ring worden gemeten. B. gelijkstroombron; S. schakelaar; Á. ampèremeter. 
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in de ring opgewekte spanning zou dan de spanning van de bronnen 
tegenwerken en de stroom zwakker doen worden. De analogie van 
deze stroombronnenring met een veranderlijke flux er door als op- 
wekker van een extra $ Es ds met de gemagnetiseerde ring wordt nog 
beter, als wij bij deze laatste $ Hs ds laten opwekken, doordat wij 
door deze ring een enkele dikke stroomvoerende geleider steken in 
plaats van de wikkeling op de ring. 

De magnetiseringskromme volgens fig. 69 verschaft ons de samen- 
hang tussen de inductie van het magneetstaal in afhankelijkheid van 
de magnetiserende veldsterkte, die van buiten bv. door middel van 
een gelijkstroomwikkeling op het magneetstaal inwerkt. Wat ons echter 
interesseert, is de inductie, die een oorspronkelijk van buiten af tot 
de verzadiging gemagnetiseerde permanente magneet in een bepaalde 
luchtspleet opwekt. In de vergelijkingen (ros) en (zo7) is al aangegeven 
hoe wij in dit geval kunnen rekenen, als de veldsterkte H in de magneet 
bekend is; wij moeten dus nu nog aangeven, hoe de in (ro7) bedoelde 
veldsterkte H in de magneet met luchtspleet samenhangt met de door 
de stroomwikkeling opgewekte veldsterkte H bij de hysteresiskromme 
van fig. 69 voor een gesloten ring van hetzelfde materiaal, als wij aan 
de hysteresiskromme iets willen hebben voor het ons interesserende 
probleem. 

Als wij een gemagnetiseerde gesloten ring met de inductie B, op 
één plaats doorsnijden en vervolgens openbuigen, zodat er een lucht- 
spleet ontstaat, dan wordt de flux door magneet en luchtspleet en 
daarmee de B in de magneet kleiner. Dit komt gedeeltelijk, doordat 
de magnetische weerstand van het circuit met de magnetische weer- 
stand van de luchtspleet wordt vergroot en gedeeltelijk, doordat 
moleculaire magneetjes bij verkleining van de B minder goed gericht 
blijven. Wij zien bij dit gedachtenexperiment af van een eventuele 
invloed van de mechanische buigspanningen op de richting van de 
moleculaire magneetjes. Dezelfde verkleining van B kunnen wij echter 
volgens de hysteresiskromme ook bereiken, door een negatieve H, 
dat wil zeggen een negatieve magnetomotorische kracht Hs (s = lengte 
van de hartlijn van de ring) op de gemagnetiseerde ring in te laten 
werken; hiertoe dienen wij een gelijkstroom J= Hs/n door de n 
windingen op de ring te sturen in een richting, tegengesteld aan die, 
waarmee deze oorspronkelijk werd gemagnetiseerd. 

Toen in het eerste geval de met de magneetinductie B < B; overeen- 
komende flux door de luchtspleet ging, ontstond er een m.m.k. in de 
luchtspleet. Deze m.m.k. kunnen wij bij homogene veldverdeling in 
de luchtspleet als Bi s/m, berekenen, waarbij Bj is gegeven door (ro5). 
Bij inhomogene veldverdeling in de luchtspleet kunnen wij de lucht- 
spleet-m.m.k. op een of andere manier meten. Nu blijkt, dat deze 
m.m.k. gelijk is aan de negatieve m.m.k., die wij in het tweede geval 
bij de gesloten ring als tegen-ampèrewindingen moesten aanbrengen 
om de inductie in de magneet van B, tot B te verlagen. Daarom kunnen 
wij als de veldsterkte H van de magneet in form. (107) de H uit de 
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hysteresiskromme nemen, die bij de in de magneet heersende inductie 
B tussen B, en nul op de tak CD behoort. Deze H is negatief, hetgeen 
goed bij de tekenkeuze van (107) en (ro8) past. 

Deze gedachtengang behoeft ons geenszins moeilijk toe te schijnen; 
immers bij een stroomketen passen wij dezelfde gedachtengang zonder 
moeite toe. Een accumulator wordt kortgesloten, de stroomdichtheid 
in de accu is Sr, de klemspanning is nul, de stroom gaat buiten de 
accu van plus naar min, in de accu van min naar plus. Wij schakelen 
een weerstand tussen de klemmen, de stroomdichtheid in de accu 
wordt S < S,, over de weerstand ontstaat een spanning U. Dezelfde 
stroomdichtheid S in de accumulator kunnen wij ook verkrijgen, als 
wij een spanningsbron met de klemspanning U} tegen de spanning van 
de accumulator in schakelen. Voor de accumulator hier en de magneet 
boven is het hetzelfde, of de stroom- resp. flukvermindering door een 
gewone resp. magnetische weerstand of door een electrische tegen- 
spanning resp. tegen-m‚m.k. tot stand wordt gebracht, 
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Fig. 71. B=f(H) en B: H=f(H) voor het magneetstaal Ticonal G. Dit 
El ordt het rationeelst gebruikt bij H — ca43 ooo A/m, waarbij (B « H)max = 
= ca 41ooo J/m*. 
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_ Enkele problemen, die zich bij het gebruik van permanente magneten 
in de practijk voordoen, zullen wij nu beschouwen. Daarbij onder- 
stellen we eenvoudigheidshalve, dat er geen strooiing optreedt en dat 
de velden homogeen zijn. 


a. De kleinste magneet voor gegeven B in een gegeven luchtspleet 


We kunnen voor een luchtspleet met gegeven afmetingen en vereiste 
inductie B de kleinste magneet als volgt vinden. We bepalen voor de 
verschillende ter beschikking staande staalsoorten het product B H als 
functie van H uit het gedeelte der magnetiseringskromme tussen H = o 
en H=—H. Het maximum van BH =f(H) (fig. 71) geeft het 
gunstigste werkpunt voor ieder staal. We nemen het staal met het 
grootste maximum van het product B H en verkrijgen zo de gunstigste 
waarden voor H en B. We moeten nu de afmetingen van de magneet 
(A en 5) zo kiezen, dat de veldsterkte H en de inductie B in de magneet 
zich werkelijk op deze waarden instellen. Dit kan worden verkregen 
met behulp van de formules (zos) en (107). 


b. Het werkpunt, waarop de magneet zich instelt 


Een door sjen Aj gegeven luchtspleet wordt, overeenkomstig fig. 68, 
achtereenvolgens verbonden met magneten van dezelfde afmetingen, 
maar die zijn vervaardigd van staalsoorten met verschillende magne- 
tiseringskrommen. De vraag is nu, op welk werkpunt de magneet 
zich instelt, met andere woorden welke B en welke H optreden. 

Hier wordt dus een constante uitwendige magnetische weerstand 
(de luchtspleet) aan verschillende spanningsbronnen (de magneten) 
gelegd. Uit (ros) volgt: Bj — B A/At; uit (zo7) volgt: Hi = — H s/s1. 
Daar BijHi = wo is dus in de magneet 


BIH =— pos Arlst A. oe. (zog) 


Dit is een rechte lijn in het diagram (fig. 72), met tg «a = — B/H, 
die de verschillende magnetiseringskrommen in het werkpunt snijdt. 
Uit de B van dit werkpunt kan dan de bijbehorende Bi in de lucht- 
spleet worden berekend met behulp van (ros). Hierbij kan een 
„slechtere’’ soort staal, dat wil zeggen kleinere waarde van (B H)max: 
zoals 1 in fig. 72, vergeleken met 2, toch een hogere B en Bj geven. 
Dit is een gevolg van de omstandigheid, dat de aanpassing van de 
uitwendige weerstand aan staal 1 beter is dan die aan staal 2. 

De hier gegeven afleiding voor de gunstigste afmetingen van de 
magneet komt hierop neer, dat de uitwendige magnetische weerstand 
Hisi/B1 A1... (A/Wb) gelijk wordt gemaakt aan de inwendige mag- 
netische weerstand (Hs/B A) bij het werkpunt van de generator (de 
magneet), waar deze de grootste energie [Ì/, BA Hs... (Wsec)] kan 
afgeven. Van deze gunstigste aanpassing is men in het voorbeeld van 
fig. 72 bij staal 2 veel verder verwijderd dan bij staal r. 
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c. Het verwijderen en weer aanbrengen van de poolschoenen 


Worden bij een magneet de poolschoenen verwijderd en vervolgens 
weer aangebracht, dan keert de oorspronkelijke toestand niet terug. 
Bij het wegnemen van de belasting (de poolschoenen met luchtspleet) 
vermindert de flux en daarmee de inductie B. B =o en dus ook 
H= He op de magnetiseringskromme worden niet geheel bereikt, 
omdat de uitwendige magnetische weerstand niet oneindig wordt, daar 
de flux zich buiten de magneet van de noordpool tot de zuidpool kan 
sluiten. We bereiken bv. het punt b van de magnetiseringskromme 2 
van fig. 72. 

Bij het weer aanbrengen van de magnetische weerstand (de pool- 
schoenen met luchtspleet) wordt de oude waarde van B bij het punt a 
niet meer bereikt, doch slechts de lagere waarde c op de weerstands- 
lijn. De magneet is dus blijvend verzwakt. De weg van b naar c volgt 
niet uit de gewone magnetiseringskromme; deze zou afzonderlijk, van 
b uitgaande, moeten worden bepaald. Worden de poolschoenen nu 
nogmaals verwijderd en weer aangebracht, 
dan verzwakt de magneet niet verder, zo- 


lang het punt b niet wordt gepasseerd, Zijn B 
magnetisering bij verschillende uitwendige 
magnetische weerstanden wordt dan steeds Br, 


beschreven door de kromme bc. 


H 


Ke He Het 


Fig. 72. Gedeelte van de magnetiseringskromme B — f (H) tussen de remanentie 
Br, en de coërcitiefkracht He. voor twee verschillende staalsoorten 1 en 2. Een 
bepaalde uitwendige magnetische weerstand is vertegenwoordigd door het ene 
been van de hoek a. Het snijpunt hiervan met de krommen levert het werkpunt. 
Wegens de slechte aanpassing van deze magnetische weerstand aan het staal 2 
ligt dit werkpunt voor dit staal ongunstig; voor het staal 1 is de aanpassing 
beter en ligt het werkpunt gunstiger, hoewel staal 2 beter is dan staal 1 [(B A)max 2 
> (B H)max ‚J be geeft de magnetiseringskromme voor staal 2, na wegnemen 
en weer aanbrengen van de uitwendige weerstand. f bepaalt de theoretische 
inwendige magnetische weerstand, B,’ en He’ de theoretische waarden voor 
het werkpunt a van staal 2, 
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d. Analogie tussen een magneet en een electrische spanningsbron 


Men kan een gelijkspanningsbron voorstellen door de open spanning 
U, in serie met de inwendige weerstand Ri, of door de kortsluit- 
stroom Jk met dezelfde inwendige weerstand R; parallel aan haar 
klemmen. Voor een verbruiksapparaat met de weerstand R wordt de 
klemspanning U en de stroom J, waarbij 


UUR EENS (zxo) 
RU 0 (RIEK) .… (zzz) 


Hieruit kan het gedrag bij verandering van de belasting (verandering 
van R) worden berekend. In de buurt van kortsluiting (R<< Ri) 
geeft parallel schakelen van twee gelijke spanningsbronnen, waarbij de 
resulterende inwendige weerstand Rip de helft wordt, ongeveer de 
dubbele stroom. In de buurt van nullast (R >> Rij) geeft echter het 
in serie schakelen van twee gelijke spanningsbronnen, waarbij de open 
spanning Us = 2 U, wordt, ongeveer de dubbele stroom, bij eenzelfde 
as rineswsersad R. Het grootste vermogen wordt geleverd als 

= Ri. 

Bij een permanente magneet, gegeven door zijn magnetiserings- 
kromme en zijn afmetingen, gebeurt iets dergelijks. Alleen zijn de 
overeenkomstige magnetische grootheden bij een permanente magneet 
niet constant, dus slechts geldig voor één werkpunt van de magneti- 
seringskromme, en, bij benadering, voor de omgeving er van, dus voor 
kleine belastingvariaties. Ook moet men er op letten, dat de magne- 
tiseringskromme van de verzadiging uit wordt doorlopen. 

Door H te vermenigvuldigen met de lengte s van de magneet 
verkrijgt men de magnetische spanning H s. Door B met zijn doorsnede 
A te vermenigvuldigen verkrijgt men de magnetische stroom, de flux 
D= BA. De magnetiseringskromme geeft de afhankelijkheid van de 
magnetische klemspanning van de flux. Uit He volgt de open spanning, 
uit B, de kortsluitflux. Ligt nu ons werkpunt in de buurt van He, 
dan geeft, bij gelijke uitwendige magnetische weerstand, verdubbeling 
van de lengte s van de magneet ongeveer de dubbele flux. Ligt ons 
werkpunt in de buurt van B‚, dan levert verdubbeling van de door- 
snede A practisch de dubbele flux op. Voor tussengelegen werkpunten 
trekken we de raaklijn aan de magnetiseringskromme (bv. voor punt a 
in fig. 72), die voor de omgeving van het raakpunt een benadering 
vormt voor de kromme. Deze geeft op de assen He’ en Br, waaruit 
de voor dit punt geldende open spanning He s en de kortsluitflux 
B,’ A volgen. De uitwendige magnetische weerstand is s cotg a/A, de 
inwendige is s cotg f/A. Hiermee kan men dus in de buurt van het 
werkpunt de formules (rro) en (rr), na vertaling, voor de magnetische 
grootheden gebruiken. 

Overeenkomstig het electrische geval wordt de maximale energie 
opgewekt als Ri = R, dus bij het werkpunt, waarvoor «== f. Dit 
punt is hetzelfde als we uit (H B)max vroeger hebben gevonden. 
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Bij deze beschouwingen hebben we ondersteld, dat er geen strooiing 
is. In practische gevallen is er echter steeds in meer of mindere mate 
strooiing aanwezig, waardoor soms aanzienlijke afwijkingen van de 
hier gegeven geïdealiseerde uitkomsten en conclusies worden verkregen. 


10. eo, Ho en de lichtsnelheid 


Bij de bespreking van de wetten van Maxwell hebben we er op 
gewezen, dat door het samenwerken van veranderende electrische en 
magnetische velden een voortplanting van deze velden in de ruimte 
plaats kan hebben, waarbij we van electromagnetische golven kunnen 
spreken. De wiskundig geoefende kan met behulp van de wetten van 
Maxwell de electromagnetische veranderingen ergens in de ruimte 
berekenen, als ergens anders electromagnetische veranderingen op- 
treden. Om een voorbeeld te noemen: het is mogelijk te berekenen, 
Hoe groot de electrische en de magnetische veldsterkte op een bepaalde 
plaats in de ruimte op ieder ogenblik zijn, als op een zekere afstand 
een wisselstroom van bepaalde sterkte en aantal wisselingen per secunde 
(frequentie) in een zendantenne van bepaalde afmetingen wordt ge- 
stuurd. Dergelijke berekeningen zijn echter vrij lastig. Om aan de 
lezer toch een voorbeeld van de voortplanting van een electromagne- 
tische verstoring te geven, die zonder veel wiskundige kennis berekend 
kan worden, bespreken we het inschakelen van een gelijkspanning op 
een oneindig lange leiding. Wij onderstellen hierbij eenvoudigheids- 
halve een leiding, die bestaat uit twee evenwijdige vlakke metalen 
banden ter breedte b en op de onderlinge afstand d in vacuum; de 
weerstand van het geleidermateriaal zij verwaarloosbaar klein (fig. 73)- 

Als we aan het begin tussen de twee geleiders een gelijkspanning U 
aanleggen, dan nemen de geleiders niet terstond over de gehele lengte 
deze spanning ten opzichte van elkaar aan. Door het samenwerken 
van de capaciteit en de zelfinductie van de leiding plant de spannings- 
toestand zich met een eindige snelheid v langs de leiding voort. Als 
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Fig. 73. Voortplanting van het electromagnetische veld bij het inschakelen van 
een gelijkspanning U op een oneindig lange leiding. Er vloeit een constante 
laadstroom J. Tussen de geleiders, die eenvoudigheidshalve als twee vlakke 
geleiders met de grote breedte b en de kleine onderlinge afstand d in vacuum 
zijn aangenomen, ontstaat een electrisch veld met de veldsterkte E —= U/d en 
een magnetisch veld met de veldsterkte H = I/b. Het scheidingsfront tussen 
de veldruimte en de veldvrije ruimte tussen de geleiders plant zich met de 
snelheid v voort. 
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de capaciteit per lengte-eenheid tussen de geleiders C’...(F/m) is, 
dan is voor iedere meter van de leiding, die op de spanning U... (V) 
gebracht wordt, een lading U C'...(C/m) nodig. Als dus de span- 
nings- en ladingstoestand, met andere woorden het electrische veld 
tussen de geleiders, zich met de snelheid v ... (m/sec) langs de leiding 
voortplant, dan moet de spanningsbron per secunde de lading U C’ v 
.…… (C/sec) leveren. Dit betekent, dat in de leiding van het begin tot aan 
het punt, dat juist nog wordt geladen, de stroom / —= U C'v... (A) moet 
vloeien. Is nu de zelfinductie van de door de twee geleiders gevormde 
lus per lengte-eenheid L’...(H/m), dan gaat door het vlak tussen de 
geleiders voor tedere door deze stroom doorlopen meter lengte de 
magnetische flux JL’... (Wb/m). Voor iedere volgende meter, die 
door de stroom wordt doorlopen — en dat is per secunde v meter — 
moet deze flux opnieuw worden gevormd, waardoor een inductieve 
tegenspanning JL'v ontstaat. De stroom J wordt nu zo sterk, dat 
deze tegenspanning gelijk wordt aan de aangelegde spanning: [L'v = 
= U...(V). Hieruit volgt: 


DEE ec bad osvosacsrooe (112) 


Bij deze afleiding zij nog het volgende opgemerkt. Bij een capaciteit 
denkt men gewoonlijk aan de stroom ten gevolge van een verandering 
van de spanning: / —= C dU/dt. Bij een zelfinductie denkt men gewoonlijk 
aan de spanning ten gevolge van een verandering van de stroom: 
U == LdI/dt. Hier hebben we daarentegen te maken met een stroom 
ten gevolge van capaciteitsverandering bij constante spanning: 
I= UdC/dt, en met een spanning ten gevolge van een zelfinductie- 
verandering bij constante stroom: U — 1 dL/dt. 

Onderstellen we eenvoudigheidshalve b groot ten opzichte van d, 
dan worden de electrische en de magnetische flux tussen de geleiders 
practisch homogeen en wij kunnen C'en L'en daarmede v gemakkelijk 
uit de afmetingen van de leiding berekenen [verg. (48) en (71)]. Iedere 
meter van de leiding vormt een vlakke condensator met de capaciteit 
C' = eo b/d en een lange éénwindingsspoel met de windingsoppervlakte 
I Xd en de lengte b, dus met de zelfinductie L' = uod/b. Streng 
genomen ontbreken bij deze éénwindingsspoel twee zijden met de 
hoogte d en de lengte b. De magnetische flux sluit zich hier in de 
buitenruimte alleen om elk van de twee geleiders en bij de echte spoel 
ook om de twee hier ontbrekende zijden. De grootte van deze flux 
blijft echter dezelfde, omdat bij de lange spoel de magnetische weer- 
stand in de buitenruimte toch practisch nul is, onafhankelijk van het 
zich sluiten van de flux om twee of vier zijden van de spoel. 

Substitueren we deze waarden voor L' en C' en daarna de waarden 
voor €, en mo [verg. (45) en (68)] in de hierboven gevonden formule 
voor v, dan blijkt de voortplantingssnelheid van het electromagnetische 
veld tussen de geleiders gelijk te zijn aan de lichtsnelheid: 


vile CR ISCO WN (113) 
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De wiskundig geoefende kan de samenhang tussen de voortplantings- 
snelheid van electromagnetische velden en e, en wo ook algemeen uit 
de vergelijkingen van Maxwell afleiden. Nu is, zoals bekend, de 
geluidssnelheid in vaste lichamen gegeven door 


v? — Elo... (m/sec)? 
[E elasticiteitsmodulus ... (N/m?); gp dichtheid... (kg/m?)]. 


Deze wet kan men eveneens het gemakkelijkst aan oneindig lange 
staven afleiden; in een grove analogie kunnen wij zeggen, dat r/eg en mo 
voor het vacuum of de „aether” (het in analogie tot mechanische 
trillingen onderstelde medium, waar electromagnetische golven zich in 
voortplanten) zijn, wat de elasticiteitsmodulus en de dichtheid voor 
de materie zijn, met name de natuurconstanten, die de voortplantings- 
snelheid van verstoringen of golven in deze media bepalen. Een meer 
gedetailleerde doorvoering van deze analogie in de zin, dat aan de 
aether een bepaalde mechanische elasticiteit en dichtheid toegeschreven 
zou kunnen worden, gelukt echter niet. 


II. De electromagnetische eenheden 


De ampère en de volt zijn door het „Comité international des Poids 
et Mesures” in Parijs met ingang van Januari 1948 als volgt vastgelegd. 

„De ampère is de sterkte van een gelijkstroom, die, vloeiende in 
twee evenwijdige oneindig lange rechtlijnige geleiders van verwaar- 
loosbare cirkelvormige doorsnede, geplaatst in vacuum op een onder- 
linge afstand van r m, tussen deze geleiders per strekkende meter een 
kracht van 2 X 10”? newton doet ontstaan. 

De volt is het electrisch potenttaalverschil, dat optreedt tussen twee 
punten van een geleidende draad, die door een gelijkstroom van 
r ampère wordt doorlopen, als het tussen deze punten verbruikte 
vermogen gelijk is aan 1 watt.” 

Hierbij is r watt het vermogen, dat een energie van 1 joule per 
secunde kan voortbrengen. 

In zijn toelichtingen zegt het voornoemde comité, dat „deze definities 
als enig doel hebben de waarden van de eenheden vast te leggen en 
niet de methoden voor hun practische verwezenlijking .. . Bijvoorbeeld 
stelt de definitie van de ampère slechts een bijzonder geval voor van 
een algemene formule voor de krachten tussen stroomgeleiders, zo 
gekozen, dat zij gemakkelijk onder woorden kan worden gebracht. Zij 
dient om de constante in de algemene formule, die dienst moet doen 
bij het realiseren van de eenheid, vast te leggen.” 

De formule voor de kracht tussen twee parallelle stroomgeleiders in 
vacuum, die door de gelijkstromen JI, en JZ, worden doorlopen, waarbij 
de onderlinge afstand r klein is ten opzichte van de lengte !, luidt: 


WUA 
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Substitueren we hierin J, =1,= 1 Aen len r == 1 m, verder voor 
K de in de definitie van de ampère aangegeven waarde van 2 X zo”? N, 
dan zien we, dat het voornoemde comité feitelijk voor de inductie- 
constante 4o de waarde 4x X 10”? H/m heeft vastgelegd. 

Dientengevolge kunnen wij de definitie van de volt en de ampère 
het eenvoudigst als volgt formuleren: Het product van volt en ampère 
is vastgelegd door de afspraak, dat de electrische energie-eenheid, de 
wattsecunde, gelijk zal zijn aan de mechanische energie-eenheid: 
1 VAsec = 1 Nm. Het quotiënt van V en A is vastgelegd door de 
afspraak, dat de inductieconstante ug de waarde 4 X 10”? Vs/Am 
zal hebben. Wegens (113): eo #9 C? — 1, waarbij c =y 3 X 108 m/sec, 
is dan ook e, bekend. 

Met deze gegevens kunnen we alle berekeningen met getalwaarden 
en eenheden er bij uitvoeren, als we de benodigde metingen met geijkte 
volt-, ampère-, ohmmeters enz. kunnen verrichten. De absolute ijking 
van dergelijke instrumenten aan de hand van de gegeven definities 
onder toepassing van bekende wetten uit de electriciteitsleer is de taak 
van bepaalde staatslaboratoria, zoals het Amerikaanse „Bureau of 
Standards” in Washington. Dergelijke instituten bevinden zich ook in 
Duitsland, Engeland, Frankrijk, Japan en Rusland. Op de er bij 
toegepaste methoden zullen we hier niet dieper ingaan, omdat deze 
slechts de specialisten in de genoemde instituten interesseren; we 
willen slechts de mogelijkheid van een absolute ijking van ampère- 
meters met behulp van een stroombalans noemen (fig. 74). Tussen 
een paar vaststaande spoelen van bekende afmetingen en windingstal 
zweeft in het midden een derde eveneens bekende spoel, bevestigd 
aan de ene arm van een precisie-balans; aan de andere arm bevindt 
zich een schaal voor het plaatsen van gewichten. Dezelfde gelijkstroom 
vloeit door deze drie spoelen in serie en wel zo, dat beide vaste spoelen 
elkaar in de krachtwerking op de derde ondersteunen. Uit de afme- 
tingen van de spoelen kan men berekenen, welke kracht tussen de 
spoelen optreedt ten gevolge van een bepaalde gelijkstroom. Verder 
moet men over nauwkeurig geiĳkte gewichten beschikken en verder 
de aantrekkingskracht van de aarde, dat wil zeggen de versnelling van 
de vrije val g, ter plaatse nauwkeurig kennen. 

De enigszins onbegrijpelijke waarde 4 7 X ro”? voor tg, waar men 
toch eenvoudigheidshalve de waarde 1 zou verwachten, is historisch 
ontstaan, omdat de volt en de ampère oorspronkelijk zijn afgeleid uit 
het electromagnetische c.g.s. (crm-gram-secunde)-stelsel, waarin de een- 
heden wel met de factoren r met elkaar waren verbonden. Bij dit 
stelsel werden in de mechanica gebruikt de cm in plaats van de m; 
de g in plaats van de kg; de dyne = r gm/sec? in plaats van de 
newton — 1 kgm/sec?, waarbij dus 1 dyne = 1 X 1o”* N; de erg = 
= r dynecm in plaats van de joule, waarbij dus r erg —= 1 X 10’ J. 
Voor de electromagnetische eenheden ging men uit van de magnetische 
wet van Coulomb voor puntvormige magneetpolen P in de eenvoudige 
vorm K — P, P‚/r?... (dyne); r in cm. Een eenheidspool is dan de 
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pool, die een gelijke andere op een afstand van 1 cm in vacuum ge- 
plaatste pool afstoot met een kracht van één dyne. Deze eenheidspool 
is identiek met een pool, waarvan de flux van 4 z/1o® Wb uitgaat. 
Op r cm afstand van een eenheidspool heeft de veldsterkte H, gede- 
finieerd als kracht per eenheid van poolsterkte, uiteraard de waarde r 
(eenheid: oersted); een veldsterkte van r oersted is identiek met een 
veldsterkte van zo%/47 Afm. In vacuum stelde men de inductie B 
(eenheid: gauss) gelijk aan de veldsterkte of, wat op hetzelfde neer- 
komt, gelijk aan de flux, die gaat door r cm? oppervlak van een bol 
met 1 cm straal met een eenheidspool als centrum. r gauss is 
ro”* Wb/m?. De van een eenheidspool bolsymmetrisch uitgaande 


flux ®# = | BndA is dan 4 z maxwell; een flux van r maxwell is 
4 
identiek met een flux van ro-® Wb. 

De electromagnetische c.g.s.-eenheid van stroomsterkte heeft de 
stroom, die in het middelpunt van een cirkel van r cm straal een 
veldsterkte van r oersted opwekt, als hij over 1 cm van de omtrek 
loopt. De electromagnetische c.g‚s‚-eenheid van spanning ontstaat in een 
winding, als de door deze omvatte flux eenparig met 1 maxwell per 
secunde afneemt. 


Fig. 74. Stroombalans. Midden tussen twee vaststaande spoelen S, en Sa 

bevindt zich een zwevende spoel S;, die aan de ene arm van een balans hangt. 

Een gelijkstroom JZ wordt zo door de drie spoelen geleid, dat er een naar beneden 

gerichte kracht K op S; wordt uitgeoefend. Met behuip van de gewichten G 
kan deze kracht worden gemeten. 
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Toentertijd werkte men veel met galvanische elementen; men vond 
de magnetische c.g.s.-eenheid van stroomsterkte wat te groot in ver- 
gelijking met de kortsluitstroomsterkte, en de magnetische c.g.s.-eenheid 
van spanning veel te klein in vergelijking met de open spanning van 
deze elementen. Daar ook de erg een veel te kleine energie-eenheid 
was, terwijl de joule een meer geschikte grootte heeft, besloot men 
als practische eenheid van stroom (1 A) een tiende van de magnetische 
c.g.s.-eenheid te nemen en als practische eenheid van spanning (1 V)= 
het ro® -voudige van de magnetische c.g.s.-eenheid, waarbij 1 VAsec = 
= 1 J op voor de hand liggende wijze bij de in Parijs bewaarde 
standaarden van 1 kg en 1 m aansloot. Toentertijd was men zich van 
de betekenis van de inductieconstante u, niet bewust; het is dus 
begrijpelijk, dat men op de waarde van deze constante bij de keuze 
van de V en de A niet heeft gelet. 

Het „Comité international des Poids et Mesures” heeft nu de 
bovengenoemde op zich zelf staande definities van de zogenaamde 
„absolute”” volt en ampère gegeven, opdat men niet meer de gehele 
afleiding van de verouderde electromagnetische c.g.‚s.-eenheden behoeft 
te kennen om de V en de A te kunnen definiëren. We bevelen echter 
aan, niet deze definities van het Comité, maar slechts de door ons 
gegeven formulering te onthouden, omdat men de waarde van wo 
voortdurend nodig heeft, terwijl men het gegeven van het Comité 
slechts zelden gebruikt. Tegen deze aanbeveling zal het voornoemde 
Comité, gezien haar toelichting, geen bezwaar hebben. 

Vóór Januari 1948 werden tientallen jaren de zogenaamde „„inter- 
nationale * volt, ampère en ohm gebruikt. De ampère was gedefinieerd 
met behulp van een zilvervoltameter, de ohm met behulp van een 
kwikdraad met een bepaalde lengte en doorsnede; de volt volgde hieruit. 
Voor de omrekening kunnen de volgende factoren dienen: 


Ir internationale volt = 1,004 34 absolute volt; 
I internationale ohm=—= 1,000 49 absolute ohm. 


In de theoretische physica werden nog het electrostatische c.g.s.-stelsel 
en het stelsel van Gauss gebruikt. Beiden benutten de bovenvermelde 
mechanische eenheden, die ook in het magnetische stelsel worden 
gebruikt. 

In het electrostatische stelsel ging men voor de electrische eenheden 
uit van de electrostatische wet van Coulomb voor puntvormige 
ladingen Q in de eenvoudige vorm K =Q,Qa/r*... (dyne); r in cm. 
Een eenheidslading is dan de lading, die een gelijke andere op een 
afstand van 1 cm in vacuum afstoot met een kracht van 1 dyne. Deze 
eenheid van lading is — Ì/,, c coulomb (c getalwaarde van de licht- 
snelheid in m/sec= 2,99790 X 1o®=s3 X 10%). De eenheid van 
stroom is een ladingseenheid per secunde, Op 1 cm afstand van de 
eenheidslading heeft de veldsterkte E‚ gedefinieerd als kracht per 
eenheid van lading, uiteraard de waarde 1; deze veldsterkte is identiek 
met een veldsterkte van c/ro® V/m. In vacuum stelde men de electrische 
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verplaatsing D gelijk aan de veldsterkte, waardoor de van een eenheids- 


lading bolsymmetrisch uitgaande flux ” — ĳ DndA de waarde 4 zr 
4 


krijgt. De statische verplaatsing r is identiek met 10%/4 zc... (C/m?). 
De eenheid van potentiaal heeft een punt als een arbeid van r erg 
nodig is om een ladingseenheid uit het oneindige, waarvoor men de 
potentiaal nul aanneemt, naar dit punt te brengen. De statische poten- 
tiaal r is identiek met c/ro® V. In het stelsel van Gauss worden het 
magnetische en het statische stelsel zo gecombineerd, dat beide wetten 
van Coulomb de hierboven vermelde eenvoudige vorm hebben. In dit 
stelsel gebruikt men de oersted, de gauss, de maxwell van het mag- 
netische stelsel, daarentegen de stroom- en de spanningseenheid en de 
electrische veldeenheden van het statische stelsel. Daar vele electro- 
magnetische formules in deze drie stelsels onderling verschillen en ook 
van de door ons gebruikte formules van het Giorgi-stelsel afwijken, 
raden wij aan, om gegevens in andere dan Giorgi-eenheden eerst in 
deze om te rekenen en dan uitsluitend met Giorgi-formules te rekenen. 
Voor wie zich interesseert voor uitvoerige tabellen van omrekenings- 
factoren en vergelijkende formuletabellen van het Giorgi-stelsel en de 
oudere stelsels zij verwezen naar het boekje „Korte samenvatting der 
electriciteitsleer”’ door P. Cornelius, uitg. Meulenhoff, Amsterdam. 


X. MEERFASENSYSTEMEN 


1. Inleiding 


Ín de wisselstroomtechniek wordt in vele gevallen een meerfasen- 
systeem gebruikt. Hieronder verstaan we een stelsel van wisselspan- 
ningen met dezelfde frequentie en gewoonlijk ook dezelfde amplitude, 
doch die ten opzichte van elkaar een faseverschil bezitten. Het meest 
gebruikte meerfasensysteem is het driefasensysteem. (Soms wordt dit 
een draaistroomsysteem genoemd, doch deze naam verdient geen 
aanbeveling.) Bijna alle grote electriciteitsnetten bezigen het drie- 
fasensysteem; we zullen ons dan ook in hoofdzaak daartoe beperken, 
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Fig. 1. a. Sterschakeling; b. driehoekschakeling. 


We beschouwen een dynamo, die drie wikkelingen bevat, waarin 
wisselspanningen worden geïnduceerd. De constructie van een der- 
gelijke dynamo wordt beschreven in hfdst. XII. De spanningen kunnen 
we voorstellen door: 

U,=Üsin wt; | 


; ZEN 
UjÔsinwttk) RARE 


U, = Üsin EN 


De drie wikkelingen kunnen in ster of in driehoek worden geschakeld 
(fig. 1). 
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Bij de sterschakeling noemen we het verbindingspunt het sterpunt 
of het nulpunt. De machine bezit vier klemmen: O, A, B en C. De 
spanningen tussen het sterpunt en de klemmen A, B en C zijn gegeven 
door (1); we noemen deze de fasespanningen. De spanningen tussen 
twee der klemmen A, B en C noemen we de gekoppelde spanningen 
We kunnen deze berekenen uit (r) en vinden 


Ua =Us U, 0 V3sin(ott 5); 


Jr 


Ub = Uy U ÛVzsinlot +5 + 5D; EE Ben (2) 


U = Uy Ue U Vzsinot +55. 
Ook deze spanningen bezitten onderling een faseverschil Len 


fig. 2a zijn deze spanningen door vectoren voorsteld (zie Deel 2, hfdst. II). 


Ub 1 We U3 U2 


Ui 
a b 
Fig. 2. Vectorvoorstelling van de spanningen in een driefasensysteem. a. ster- 


schakeling; U,, U», U3: fasenspanningen; Ua, Up; Uc: gekoppelde spanningen; 
b. driehoekschakeling; U,, Us, Us, fasenspanningen. 
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Fig. 3. De leidingen van een driefasennet, belast met enkele weerstanden. a. ster- 
schakeling met nulleider; O, A, B, C, generatorklemmen; O. sterpunt; L,, La, Lo- 
de leidingen der drie fasen; Lo. nulleider. b. driehoekschakeling. 
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Bij de driehoekschakeling is er geen sterpunt; ; 
de klemmen A, B en C zijn dezelfde als de in en kee 
dynamo opgewekte fasespanningen. Fig. ab geeft een ve 4 
van de spanningen voor deze schakeling. ne 

Aan de klemmen zijn de leidingen van het electriciteitsnet verbonden 
(fig. 3). Bij de sterschakeling is een nulleider aanwezig; bij de driehoek- 
schakeling niet. De verbruikers zijn aangesloten tussen de leidingen 
Lampen en andere verbruikers, die slechts éénfasespanning behoeven, 
kunnen worden aangesloten tussen twee der leidingen Dd Brel ke sr 
indien een nulleider aanwezig is, tussen een der leidingen L,, L,, Eh 
en de nulleider Lo. Hierbij moet worden bedacht, dat de gekoppelde 
spanning (tussen L,, Lo, Ly onderling) v/3 maal zo groot is als de 
fasespanning (tussen ieder der geleiders L,, L,, L} en de nulleider Lo). 
In de meeste gevallen is de nulleider geaard. Bij de meeste laag- 
spanningsnetten in Nederland is de fasespanning 220 V, dus de ge- 
koppelde spanning 220 v/3 380 V. 

De meeste motoren zijn asynchrone driefasenmotoren (zie hfdst. XII). 
Deze behoeven een aansluiting aan al de drie fasen; een aansluiting 
aan de nulleider is niet nodig. Kleine motoren, zoals die voor huis- 
houdelijke apparaten, bv. stofzuigers, zijn éénfase-motoren. Normale 
woonhuizen worden dan ook aangesloten tussen één der fasen en de 
nulleider; als geen nulleider aanwezig is, tussen twee fasen. Hierbij 
wordt er naar gestreefd, voor het gehele net de belasting voor alle 
fasen gelijk te maken; de woonhuizen worden gelijkmatig over de drie 
fasen verdeeld. Grootverbruikers worden daarentegen aan al de drie 
fasen aangesloten. 

Het is gewenst, het driefasensysteem symmetrisch te belasten, dat 
wil zeggen zo, dat de effectieve waarden der stromen in ieder der drie 
geleiders even groot zijn. Voor een sterschakeling, waarbij de belasting 
wordt gevormd door weerstanden, die een symmetrische belasting 
geven, zijn de stromen 


L=fsinwt; 


h=lsinott |. @ 


I=lsin(ot+ 5). 
Deze stromen vloeien samen door de nulleider, Deze stroom is 


h=hthth= 
= If sine tsin(ot HD tnt (A) 


Bij een symmetrisch driefasensysteem (eveneens bij ieder symmetrisch 
meerfasensysteem), dat symmetrisch is belast, is de stroom door de 
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nulleider nul. In de nulleider gaat dus geen vermogen in de vorm van 
warmte verloren. Dit is een der redenen, waarom men streeft naar een 
symmetrische belasting der verschillende fasen. 


2. Het vermogen van een symmetrisch driefasensysteem 


We beschouwen eerst een éénfasesysteem, waarbij een generator 
een spanning U — Û sin w t geeft. Indien de generator belast is met een 
weerstand, is de stroom in fase met de spanning, dus is J— Îsinw t. 
Bevat de belasting echter ook zelfinductie of capaciteit, dan is de 
stroom niet in fase met de spanning, en kan worden voorgesteld door 
I= Îsin (wt + p), waarbij p positief of negatief kan zijn (zie Deel 2, 
hfdst. III). Het vermogen, dat de generator levert, is als functie van 
de tijd 

UI=Ülsin wtsin(wt + p) = sl {cosp—cos(awt + p)}— 
= Uerrlefr{cos p —cos(awt+p)}. .......... (5) 


In fig. 4 is dit vermogen als functie van de tijd voorgesteld. We 
interesseren ons gewoonlijk alleen voor het vermogen, dat gemiddeld 
gedurende een lange tijd wordt geleverd. Dit is hetzelfde als het 
gemiddelde vermogen gedurende één periode. De gemiddelde waarde 
van cos (2 wt + p) over één periode is nul, terwijl cos p constant is. 
Het gemiddelde vermogen is dus 


Wit eff Teff COSY. erete oleis soe ele oe tee (0) 


Voor een symmetrisch driefasensysteem in sterschakeling, dat sym- 
metrisch is belast, waarbij de effectieve waarde van de stroom door 


Fig. 4. U. De spanning Û sin w t vaneen éénfasenet; I. de stroom Â sin (wt + »), 

door de generator geleverd, indien er een faseverschuiving p optreedt; U I. het 

product van stroom en spanning als functie van de tijd; W = Ute let cos p = 
__ het gemiddelde vermogen. 
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ieder der leidingen Jeff is en de effectieve fasespanning Up ef, levert 
iedere fase een vermogen Up eff Jeff cos p. Het totaal geleverde vermogen 


is dus 
W=3Upeff Leff COSP. ese eevver ne (7) 


Daar de gekoppelde spanning Uk eff gelijk is aan V/ 3 Up eff, kunnen 
we voor (7) ook schrijven 


WSV/5 Uiertd ef COSM (8) 


Daar bij de hier onderstelde symmetrische belasting door de nulleider 
geen stroom vloeit, kunnen we deze verbinding tussen het sterpunt 
van de belasting en het sterpunt van de generator weglaten. Voor het 
in de belasting verbruikte vermogen is het nu onverschillig, of de 
generator in ster of in driehoek is geschakeld, mits de spanning tussen 
de geleiders L,, Ls», L; dezelfde is. Hoe de schakeling ook moge zijn, 
het vermogen, dat bij een symmetrische schakeling door de generator 
wordt geleverd (en dat door de belasting wordt verbruikt), is gegeven 
door form, (8), mits we onder Uw eff de effectieve waarde van de 
spanning tussen twee leidingen verstaan. 


3, Het draaiveld 


Electromotoren, die op een driefasennet worden aangesloten, bestaan 
uit een stilstaande ijzeren stator en een daarbinnen op een as aan- 
gebrachte rotor (zie hfdst. XII). De stator draagt drie gelijke wikke- 
lingen, die geïsoleerd in gleuven zijn geplaatst. In fig. 5 is ieder dezer 
wikkelingen schematisch door een enkele winding aangegeven. Ruim- 
telijk zijn deze wikkelingen ten opzichte van elkaar over 120° verschoven. 


Fig. 5. Driefasenmotor met voor iedere fase een spoel S op de stator (twee- 
polige machine). De stippellijnen geven de magnetische flux aan als er alleen 
door de spoel S, een stroom vloeit. 
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De wikkelingen kunnen in ster of in driehoek zijn geschakeld 
(zie fig. 1). Wordt de statorwikkeling aangesloten aan een driefasennet, 
dan vloeien door de drie spoelen stromen, die ten opzichte van elkaar 
ijs periode in fase verschillen, De drie stromen kunnen dus worden 
voorgesteld door (3). 

Onderstellen we alleen de stroom Z, aanwezig, dan geeft deze een 


magnetische flux ® — D sin t, in fase met de bijbehorende stroom. 
In fig. 5 is deze flux door stippellijnen aangegeven. We onderstellen 
nu, dat de magnetische inductie B sinusvormig langs de omtrek 
verloopt. In de practijk is dit bij benadering het geval. In het punt P 
(fig. 5) is de inductie ‚B, p= Bsinwt; in het punt Q is de inductie 
B‚Q= B;‚peosa= Bsinwtcose. De stroom JI, geeft een flux 
D, = ® sin wt En dus in het punt R een inductie B‚R = 
— Bsin (wt + lj dus, wederom aannemende, dat de door de 
stroom J, veroorzaakte inductie sinusvormig langs de omtrek is ver- 
deeld, in het punt Q een inductie B, q = Bsin (wt + cos (a + En 
Op overeenkomstige wijze geeft de stroom Jy in het punt Q een 
inductie BQ = B sin (ot + en) cos (a —- 5. De totale inductie in 
het punt Q is dus 
fi BQ=BiQ+B:Q+BiQ= 


= Bf sin teose sin (ot SD eos CHER: 


+ sin (wt + Demet 


= B sin (ib scab (9) 


zoals een eenvoudige herleiding geeft. Op ieder ogenblik (t — constant) 
is de inductie B dus sinusvormig langs de omtrek verdeeld met de 


maximale waarde %/, B. Deze verdeling van de inductie draait met de 
hoeksnelheid w. Een dergelijk draaiend magnetisch veld wordt een 
draaiveld genoemd. Bij alle meerfasenmotoren wordt van een draaiveld 
‘gebruik gemaakt. 

De spoelen, die in fig. 5 over de gehele omtrek zijn verdeeld, kunnen 
ook op de helft van de omtrek worden aangebracht, terwijl de andere 
helft eveneens van drie spoelen is voorzien. Dan worden, langs de 
omtrek rondgaande, twee volledige perioden van de inductie verkregen 
(fig. 6). De snelheid, waarmee het draaiveld roteert, is dan half zo 
groot. Om nog kleinere omtrekssnelheid van het draaiveld te verkrijgen 
wordt de omtrek in meer gelijke delen verdeeld, die ieder op dezelfde 
wijze van wikkelingen worden voorzien, 


X.3 245 


Onder een tweefasensysteem verstaat men gewoonlijk een systeem, 
waarbij de spanningen zijn 


U, = Üsinwt; 
Us = Osin(or+ 5) 


Fig. 6. Plaatsing der spoelen op de stator bij een vierpolige driefasenmotor. 
De stippellijnen geven de magnetische flux aan voor een bepaald ogenblik. 
Deze flux draait met de helft van de snelheid van fig. 5. 
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Fig. 7. Fig. 8. Plaatsing der spoelen op de stator 
Vectorvoorstelling van de spannin- van een tweefasenmotor. De spoelen S, 
gen in een tweefasensysteem. en S; worden door dezelfde stroom door- 


lopen; eveneens de spoelen S3 en S,. 


In fig. 7 zijn deze spanningen als vectoren voorgesteld, We zouden 
het eigenlijk de helft van een vierfasensysteem kunnen noemen. Om 
hiermee een draaiveld te verkrijgen, worden op gelijke afstanden vier 
wikkelingen S,, So, Sj en S, langs de omtrek aangebracht (fig. 8). 
De wikkelingen S, en S; worden aan de ene, de wikkelingen S, en S4 
aan de andere fase aangesloten. De aansluitingen worden zo gemaakt, 
dat de stromen door S, en S} een flux in dezelfde richting geven, en 
eveneens de stromen door S, en S,. Op dezelfde wijze als voor een 
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driefasensysteem is aangegeven kan worden aangetoond, dat ook hier 
een draaiveld ontstaat. 

Een draaiveld kan worden voorgesteld door een draaiende vector, 
waarvan de lengte de grootte van de maximale waarde van de inductie 
voorstelt en de richting die van deze maximale inductie is. We hebben 
tot nu toe symmetrische systemen beschouwd, waarbij de maximale 
waarde van de inductie constant is en de snelheid, waarmee deze 
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Fig. 9. a. Cirkelvormig draaiveld; b. elliptisch draaiveld. 


ronddraait, ook constant is. We spreken dan van een cirkelvormig 
draaiveld (fig. ga). Bij onsymmetrische systemen, waarbij de amplituden 
van de spanningen der verschillende fasen, de faseverschillen tussen 
de opvolgende fasen of de spoelen voor de verschillende fasen ongelijk 
zijn, blijft de grootte en de draaisnelheid van de maximale waarde van 
de inductie niet constant. Dan is het draaiveld gewoonlijk elliptisch 


(fig. gb). 


XI. DE TRANSFORMATOR 


1. Toepassingen van magnetische inductie 


In hoofdstuk IX fig. 55 hebben we er al op gewezen, dat men met 
behulp van magnetische inductie in een spoel een wisselspanning kan 
opwekken door in een andere spoel, die geen geleidende verbinding 
met de eerste behoeft te hebben, een wisselstroom een magnetisch 
wisselveld te laten opwekken. Voorwaarde hiervoor is, dat de wisselflux 
geheel of gedeeltelijk door de eerste spoel heenloopt. Hierbij is het 
opmerkelijk, dat wij de wisselspanning aan deze spoel konden verhogen 
door deze meer windingen te geven. 

Van deze mogelijkheid tot transformatie van wisselspanningen met 
behulp van een dergelijk systeem, transformator genoemd, wordt in 
de electrotechniek veelvuldig gebruik gemaakt. Om electrische energie 
over grote afstanden (tien- tot honderdtallen kilometers) zonder grote 
weerstandsverliezen in betrekkelijk dunne en dus goedkope leidingen te 
kunnen transporteren, is het zaak om hoge spanningen (bv, zoo ooo V) 
en kleine stromen toe te passen. Dynamo's kunnen echter dergelijke 
hoge spanningen niet leveren, terwijl ook de verbruikstoestellen (gloei- 
lampen, motoren enz.) voor betrekkelijk lage. spanningen (bv. 220 V) 
zijn gemaakt, zowel om technische redenen, als ook met het oog op 
het levensgevaar, dat hoge spanningen opleveren. Daarom benut men 
voornamelijk wisselstroom en schakelt tussen centrale en leiding een 
transformator, om de spanning omhoog te transformeren en tussen 
leiding en verbruikersnet een tweede transformator, om de spanning 
weer op de gewenste waarde omlaag te transformeren. 

In de woonhuizen wordt een beltransformator toegepast, om uit het 
lichtnet van 220 V de voor de electrische bel benodigde spanning van 
ca 6 V te verkrijgen. In radiotoestellen vindt men in het netgedeelte 
een transformator met verscheidene wikkelingen, waarbij men aan de 
gloeistroomwikkeling met 6,3 V de gloeidraden van de radiobuizen en 
de schaalverlichting kan aansluiten, en aan de hoogspanningswikkeling, 
met middenaftakking van bv. 2 X 250 V, de gelijkrichter voor de 
anodespanning. In het laagfrequent gedeelte dient de luidspreker- 
transformator er toe, om een aanpassing van de luidspreker aan de 
eindbuis te bewerkstelligen. De eindbuis kan namelijk wel betrekkelijk 
hoge wisselspanningen (orde van grootte roo V), echter slechts naar 
verhouding lage wisselstromen leveren (orde van grootte 1o mÂ). De 
luidspreker daarentegen heeft spanningen en stromen in de grootte-orde 
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van 1 Ven 1 A nodig. Verder wordt door de luidsprekertransformator 
ook de anodegelijkspanning van de eindbuis gescheiden gehouden van 
de wikkeling van de luidspreker, zodat er geen gelijkstroom door de 
spreekspoel daarvan loopt. 

Bij al deze toepassingen wil men de primaire wikkeling van de trans- 
formator, wat de wisselenergie aangaat, zo vast mogelijk met de 
secundaire wikkeling koppelen; hierbij noemt men in het algemeen de 
wikkeling, die met de bron is verbonden, primair en de wikkeling, 
waaraan het verbruiksapparaat is aangesloten, secundair. De door de 
primaire wikkeling opgewekte magnetische flux moet zo volledig 
mogelijk door de secundaire wikkeling worden geleid. Daarom worden 
bij de tot nu toe genoemde toepassingen ijzerkernen gebruikt, waarop 
de verschillende wikkelingen zijn aangebracht. Wegens het grote 
geleidingsvermogen van ijzer voor de magnetische flux in vergelijking 
met lucht gaat dan het overgrote gedeelte van de opgewekte flux door 
het ijzer, waardoor het beoogde doel wordt bereikt. 

Er is echter nog een andere toepassing van het transformatorprincipe, 
waar men juist met losse koppelingen werkt, dat wil zeggen waarbij 
slechts een gedeelte van de opgewekte magnetische flux door de 
secundaire spoel wordt gestuurd. Dit is bv. het geval bij de band- 
filters in het middenfrequent gedeelte of bij de inductieve antenne- 
koppeling van radiotoestellen. Hier wil men gebruik maken van 
resonantieverschijnselen, waardoor spanningen met bepaalde frequenties 
worden versterkt, andere daarentegen worden onderdrukt. Daarvoor is 
een losse koppeling tussen primaire en secundaire keten nodig (zie 
Deel 2, hfdst. III.B.2 en Deel 3, hfdst. IV.F.2). Bij een losse inductieve 
koppeling is dikwijls geen ijzerkern nodig. Bij deze koppeling kan men 
dan nog al of niet transformatie, dat wil zeggen een verschillend aantal 
primaire en secundaire windingen, toepassen. 

We willen nu enkele eenvoudige principiële beschouwingen geven, 
waaruit het gedrag van transformatoren blijkt, als we bij gegeven 
primaire wisselstroom of -spanning de transformatie of de koppeling 
veranderen. Wij zullen ons hierbij in hoofdzaak beperken tot het 
bespreken van de open spanningen en de kortsluitstromen. Hierdoor 
krijgt men namelijk een vrij goede indruk van het gedrag van een 
transformator in verbinding met verbruiksapparaten. Een verbruiks- 
apparaat zal bij een bepaalde spanning een zekere stroom verbruiken. 
Verbinden wij dit dus met een transformator, die aan een wisselstroom- 
bron is aangesloten, dan zal aan de klemmen van de transformator in 
het algemeen een spanning, kleiner dan de open spanning en een stroom, 
kleiner dan de kortsluitstroom optreden. De werkelijke bedrijfstoestand 
zal dus tussen deze beide grenzen liggen. 

Verder zullen we de bijzondere problemen, die bij het toepassen 
van ijzerkernen optreden (hysteresis, wervelstromen, verzadiging), kort 
behandelen. 
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2. Verband tussen wisselstroom en wisselspanning bij spoelen 
met één en met meer windingen. Zelfinductie 


We beginnen er mee een sinusvormig met de tijd veranderende 
wisselspanning te leggen aan een enkele draadwinding, waarvan we de 
weerstand verwaarloosbaar klein onderstellen, terwijl zijn zelfinductie 
L is. Na het bereiken van de stationnaire toestand blijkt, dat zich een 
wisselstroom J heeft ingesteld, die evenredig is met de wisselspanning 
en omgekeerd evenredig met de zelfinductie van de winding en verder 
omgekeerd evenredig met de frequentie f van de wisselspanning. Deze 
wisselstroom verandert eveneens sinusvormig met de tijd, waarbij de 
frequentie dezelfde is als die van de spanning (fig. 1). Onder de fre- 
quentie verstaan we het aantal perioden per tijdseenheid; als tijdseenheid 
nemen we de secunde. Een periode is verlopen, als bv. de spanning 
van nul stijgende via het positieve maximum, nul en het negatieve 
maximum weer nul heeft bereikt. Een pertode kan men laten overeen- 
komen met 360° of 2 7 radialen (afgekort: rad), omdat een roterende 
lijn, die een hoek van 360° — a z radialen heeft doorlopen, weer bij 
het nulpunt is beland. Bekijken we het sinusvormige verloop van 
spanning en stroom bv. met een escillograaf, dan blijkt, dat de stroom 
go° in fase achter de spanning verloopt, dat wil zeggen de stroom bereikt 
pas zijn positieve maximale waarde, als de ogenblikswaarde van de 
spanning van het positieve maximum afkomende juist weer nul is 
geworden. Men kent aan een wisselstroom de effectieve waarde 1 A 
toe, als hij in een bepaalde weerstand gemiddeld dezelfde warmte- 
hoeveelheid per secunde opwekt als een gelijkstroom van 1 A; voor 
een sinusvormige stroom is de effectieve waarde I= Imax/v/2, als 
Imax de maximale momentele waarde is. Het overeenkomstige geldt voor 
sinusvormige wisselspanningen (zie Deel 2, hfdst, II.A). 

Het gedrag van de wisselstroom door de draadwinding ten gevolge 
van een sinusvormige wisselspanning kunnen we als volgt beschrijven. 
De stroom verkrijgt een grootte en een verloop zo, dat de door hem 
opgewekte magnetische wisselflux een wisselspanning in de winding 
opwekt, die op ieder ogenblik gelijk en tegengesteld is aan de aan- 
gelegde spanning, zodat spanningsevenwicht is bereikt. We willen 
controleren, of we vanuit dit gezichtspunt het in fig. 1 gegeven verloop 
van de wisselstroom en de wisselspanning bij een spoel kunnen be- 
grijpen. In hfdst. IX hebben we gezien, dat een gelijkspanning U aan 
een spoel met de zelfinductie L een eenparig oplopende stroom / doet 
ontstaan. Is L klein en is U groot, dan moet de stroom vlug oplopen 
om een aan U gelijke inductieve tegenspanning te kunnen opwekken, 
en omgekeerd. Immers, bij één winding is Uing = — U = —d ®/dt; 
verder is ® —= LI, daarom ook U = Ld I{dt. Dit houdt in, dat de 
steilheid van het oplopen van J, ofwel de verandering van J met de 
tijd dI/dt gelijk is aan U/L. Dit houdt verder in, dat de stroom / na 
verloop van de tijd t de waarde I= t U/L heeft bereikt, als U op het 
tijdstip t — o aan de spoel werd gelegd. Tenslotte kunnen we ook nog 
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Fig. 1. Verloop van de stroom I in een verliesvrije spoel (b), als er een sinus- 
vormig met de tijd verlopende spanning U mee is verbonden en de stationnaire 
toestand is ingetreden. De stroom verandert eveneens sinusvormig met de tijd, 
en wel met dezelfde frequentie als de spanning; hij blijft echter go° ofwel z/2 
radialen in fase achter bij de spanning. De momentele waarde van de wissel- 
spanning kan worden weergegeven door u = Umax sin «, de momentele waarde 
van de stroom door  = Imax sin (« — go°) ofwel Ì = Imax sin (« — 7/2). Waar 
de spanning het vlugst verandert, dit is bij o°, 180° en 360°, heeft de stroom 
zijn grootste positieve of negatieve waarde; waar de spanning de grootste waarde 
heeft, dit is bij go° en 270°, echter momenteel niet verandert, is de stroom nul. 
In a is een wisselspanning met de frequentie 5o Hz getekend. 
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zeggen, dat de flux, die ten tijde t in de éénwindingsspoel aanwezig 
1s, eenvoudig de van o tot t werkzaam geweest zijnde voltsecunden 
representeert, dat wil zeggen ® = Ut, onafhankelijk daarvan, hoe 
groot de zelfinductie van deze éénwindingsspoel is. 

Deze bij een constante spanning gewonnen inzichten passen wij nu 
toe op ons geval, waar de spanning aan een éénwindingsspoel sinus- 
vormig met de tijd verandert. In dit geval zal voor de momentele 
waarde van de spanning op ieder tijdstip gelden: u —= d@/dt — L dijdt, 
als i de momentele waarde van de stroom op dit zelfde tijdstip is. 
Dit houdt in, dat de steilheid van het oplopen van de stroom op een 
willekeurig ogenblik is: dijdt = u/L. Dit houdt verder in, dat de 


, k rf ê : f 
stroom met een bedrag i—i = rje dt is veranderd, als i, en ís 
de stromen zijn op de tijdstippen t‚ resp. t‚, terwijl tussen t, en t, 
ta 
een spanningsimpuls van / u dt voltsecunden op de winding heeft 
t 
gewerkt. Verder kunnen wij zeggen, dat de ten tijde t‚ in de één- 
windingsspoel aanwezige flux met dit aantal voltsecunden, weber 
ta 
genoemd, is veranderd sinds het tijdstip t=t,; ®‚—®D,=f u dt, 
t, 

onafhankelijk van de grootte van de zelfinductie van de spoel. Door 
wisselstroom wordt gemiddeld geen lading in één richting getrans- 
porteerd, maar slechts heen en weer bewogen. De wisselstroom en 
daarmee de wisselflux moeten dus om de nullijn evenveel naar de 
positieve als naar de negatieve zijde slingeren. _ hs 

Als wij nu fig. rb met fig. ra vergelijken, zien wij op het oog, 
dat dit het geval is. Bij o° bv. is u — o, terwijl ook dijdt — o; bij go° 
heeft u zijn grootste waarde, terwijl ook í het vlugst verandert enz. 
Verder dient de momentele waarde van de flux zijn grootste waarde 
te bereiken, als de veranderlijke spanning van nul aan stijgende de 
langste tijd in één richting werkzaam is geweest; inderdaad is dat 


hier het geval, bv. bij 180°; dan is ® een bedrag | u dt groter dan bij o°. 


Dit komt daarop neer, dat Deo — ®, gelijk moet zijn aan het oppervlak 
tussen de sinus-kromme en de horizontale as in fig. ra tussen o° en 
180°. Nu is bij één winding ® —= LI, dus moet dan ook Aigo — Zo 
gelijk zijn aan dit oppervlak gedeeld door L. 

Om dit alles ook numeriek te bepalen kunnen we hetgeen uit de 
Wiskunde bekend is van het gedrag van de sinus en de cosinus van 
een hoek te hulp roepen (fig. 2). We zetten op de x-as de hoek « uit 
in radialen (x° = 27/360 rad) en op de y-as sin « (fig. 2a) resp. 
— cos a = sin (@— go°) (fig. 2b). Dan is voor iedere willekeurige 
hoek « cosa gelijk aan de steilheid van de sinuskromme ter plaatse 
van deze «, ofwel d (sin a)/d « = cos a, Verder is het vlak tussen de 
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Uz 
sinuskromme en de x-as tussen twee waarden «zen aj, dus | sinade, 

%1 
gelijk aan het verschil van de waarden uit de negatieve cosinuskromme 
bij «zen a, dus — cos «3 + cos «,, als wij het vlak bv. in cm? meten 
en als maatstaf voor de horizontale en de verticale as de cm hebben 
gekozen. Bij de bepaling van het oppervlak worden de gedeelten onder 
de x-as negatief gerekend, 

Als wij nu een sinusvormige wisselspanning onderstellen met 
Umax = 1 V, die een frequentie van r hertz (Hz) — 1 periode per 
secunde heeft en dus een volle periode in r sec doorloopt, dan is de 
sinuskromme van fig. 2a een juiste weergave van het verloop van deze 
spanning met de tijd, als wij langs de horizontale as een schaal- 
verdeling schrijven, waarbij een hoek « van 2 z rad overeenkomt met 
een tijd van r sec. De momentele waarde van de wisselspanning ten 
tijde t kan dan worden bepaald uit sin «, waarbij « —= 27 t. Is echter 
de frequentie van de wisselspanning bv. f Hz, zodat hij dus in 1 sec 
f perioden doorloopt, dan dienen wij bij 2x rad een tijd van r/f als 
tijdmaatstaf te vermelden. De momentele waarde van de spanning ten 
tijde t wordt dan berekend uit sin « met 


ast sovaror EB eL KC) 


waarbij w de cirkelfrequentie wordt genoemd, gemeten in rad/sec. 
Geven we nu nog aan de maximale spanning een willekeurige waarde 
in plaats van 1 V, dan zien we, dat de momentele waarde u van een 
sinusvormig met de tijd veranderende wisselspanning kan worden 


voorgesteld door: : 
8 n= Üher ENOS SLE) 


Gaan we nu even terug naar het geval, dat Umax = 1 Ven f —= 1 Hz, 
waarbij de sinuskromme van fig. aa een directe weergave van het 
verloop van de spanning is, dan blijkt, dat de negatieve cosinuskromme 
van fig. 2b een getrouwe weergave is van de in één winding met een 
willekeurige zelfinductie optredende flux, gemeten in voltsecunden, als 
wij ook hier « = 27 rad overeen laten komen met een tijd van r sec. 
De waarden, die wij uit deze kromme voor een bepaald tijdstip aflezen, 
beantwoorden namelijk aan de wetten, die het verloop van de flux 


ta 
beheersen: d@|dt= u; D, — ®, = | udt. Daar bij de éénwindings- 
t 


spoel F = ®/L, is voor f = 1 Hz en een willekeurige waarde Umax van 
de wisselspanning: 


À U, Cos « 
Dmom — — Umax cos « en i = RL 


We beschouwen nu een geval met een frequentie, afwijkend van 1 Hz, 
bv. groter; de verandering van de spanning en dientengevolge ook die 
van de stroom en de flux verlopen daarbij overeenkomstig vlugger. 
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Fig. 2. a. sin «a =f («); b. — cos a = f (a). a is in radialen aangegeven; 
2nrad —= 360°. 


Om evenwicht met dezelfde waarde van de wisselspanning aan de 
spoel te bereiken, behoeven dan de stroom en de flux slechts een 
waarde omgekeerd evenredig met de frequentie te hebben. Om fig. ab 
ook voor andere frequenties dan f —= 1 Hz ofwel w = 2 7 rad/sec te 
kunnen benutten, dienen wij de daar afgelezen waarden voor de 
bepaling van Pmom en i door w te delen en voor de bepaling van de 
steilheid dPmom/dt en dijdt met w te vermenigvuldigen. Immers de 
krommen van fig. 2 zijn uitgezet als functie van « = wt; als we in 
fig. 2b een steilheid of in fig. 2a een oppervlak aflezen, steeds zijn 
deze waarden betrokken op een waarde van de x-as: da — dot, die 
een factor w te groot is. Een steilheid afgelezen in fig. ab, betrokken 
op de verandering van «, moet dus met w worden vermenigvuldigd 
om de steilheid, betrokken op de overeenkomstige verandering in tijd t 
te verkrijgen. Een oppervlak, afgelezen in fig. 2a met de zijde a, — a, 
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moet door w worden gedeeld om de overeenkomstige waarde voor te — t‚ 
te verkrijgen. 

Samenvattend kunnen we zeggen: een wisselspanning u —= Umax 
sin wt aan een éénwindingsspoel veroorzaakt in deze een wisselflux, 
die voorgesteld kan worden door Pmom = Pmax cos wt, waarbij 
Ímax = Umax/w; de momentele waarde van de stroom door de spoel 
kan worden berekend uit i —= — Imax cos w t‚ waarbij Imax — Umax/w L. 
Voor de effectieve waarden, die bij een sinus- of cosinusvormig verloop 
gelijk zijn aan de maximale waarden gedeeld door 1/2, gelden uiteraard 
dezelfde betrekkingen. Voor een éénwindingsspoel geldt: 


Ds iÜiR srorsoor dei Eee . (3) 

ERE OENE ete sees eos oe ond) 
Voor een spoel met n windingen geldt: 

Gifs EA ee lS) 


waarvan wij de beredenering aan de lezer overlaten; de formule voor 
L blijft ongewijzigd. 

In de practijk is voor transformatoren, waarbij een ijzerkern wordt 
toegepast, de maximale inductie Bmax, die tijdens een sinus-cyclus 
van de netspanning in de ijzerkern optreedt, belangrijk; men wil deze 
niet te hoog laten oplopen, omdat anders de verzadiging wordt bereikt 
en o.a. de maximale momentele waarde van de magnetiseringsstroom 
zeer groot kan worden (zie blz. 263). Uit de voor een bepaalde ijzersoort 
toelaatbare Bmax volgt de voor de kern van deze ijzersoort toelaatbare 
Dmax = A Bmax, waarbij A de doorsnede van de ijzerkern is. De 
samenhang tussen de effectieve waarde van de sinusvormige net- 
spanning Uerff, de maximale flux Pmax, de netfrequentie f en het win- 
dingsaantal n wordt verkregen door omvorming van Umax = nw Ömax 
[zie (5)1: jk 3 

Uett = Umax/V2= nw PmaxlV2=444nfDmax. -……- (6) 


3. Open spanning en kortsluitstroom bij de transformator, 
Koppelingsfactor en wederzijdse inductie 


We gaan nu weer terug naar onze draadwinding met verwaarloosbare 
weerstand, waarmee een wisselspanning U, is verbonden en waarin 
dientengevolge een wisselfluk ® ontstaat, die inductief dezelfde span- 
ning in de winding opwekt, waardoor zich spanningsevenwicht in deze 
primaire keten instelt. Plaatsen we nu een geïsoleerde winding met 
dezelfde afmetingen en eveneens met verwaarloosbare weerstand er 
onmiddellijk tegen aan (fig. 3), dan gaat daar dezelfde wisselflux door 
en wekt tussen de uiteinden van deze secundaire spoel inductief 
dezelfde wisselspanning op, wat grootte en verloop met de tijd aangaat. 
Deze is in evenwicht met de in de primaire spoel aangelegde spanning. 
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Is dus op een bepaald moment het ene uiteinde van de primaire 
winding maximaal positief, dan is van de secundaire winding het 
overeenkomstige uiteinde eveneens maximaal positief. Bij deze trans- 
formator met windingsverhouding t=—= 1:r1 en volledige koppeling 
door middel van de magnetische flux (koppelingsfactor k = 1 ofwel 
roo %) is de secundaire open wisselspanning gelijk aan de primaire. 

Sturen we door de primatre winding een wisselstroom /,, dan ontstaat 
er een wisselflux, die volledig door beide windingen gaat. Sluiten we 
de secundaire winding kort, dan ontstaat er een secundaire wissel- 
stroom, zo sterk en van een zodanig verloop, dat de er door opgewekte 
wisselflux op ieder ogenblik gelijk en tegengesteld aan de opwekkende 
flux wordt. Daar primaire en secundaire spoel gelijke vorm hebben 
en zich practisch op dezelfde plaats bevinden, komt dit daar op neer, 
dat de secundaire kortsluitstroom op ieder ogenblik gelijk en tegen- 
gesteld aan de primaire stroom moet zijn (fig. 4). Daar de som van. 
de door de spoelen gaande wisselflux bij kortsluiting nul wordt, 
wordt dan ook in de primaire winding geen inductieve tegenspanning 
opgewekt, al vloeit er wisselstroom door. De primaire zelfinductie 
wordt dus hier bij kortsluiting van de secundaire winding nul: L, k = o. 


Fig. 3. Aan een draadwinding (links) wordt een wisselspanning gelegd. Deze 
wekt een wisselstroom J, en daarmede verbonden een wisselflux @® op. Wordt 
een geïsoleerde open winding van dezelfde afmetingen (rechts) onmiddellijk 
tegen de eerstgenoemde winding geplaatst, dan wordt door de wisselflux in 
deze tweede spoel, wat grootte en verloop als functie van de tijd aangaat, dezelfde 
wisselspanning opgewekt. Is in de eerste winding op een bepaald ogenblik het 
ene uiteinde positief, dan is dat ook bij het overeenkomstige uiteinde van de 
tweede winding het geval. 
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We vatten samen: 


a. windingsverhouding 1 : 1, koppelingsfactor k= 1: 


Us Ünslan the eee seeee 


……… (7) 


Het gedrag van de transformator kunnen we nu op twee verschil- 
lende wijzen beïnvloeden, en wel door de windingsverhouding te 


Ls} 


lak 
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Fig. 4. Sluiten we de secundaire win- 
ding van fig. 3 kort, terwijl we door 
de primaire winding een wisselstroom 
1, sturen, dan vloeit er in de secun- 
daire winding een kortsluitstroom 7, k, 
die, wat grootte en verloop als functie 
van de tijd aangaat, gelijk is aan J,, 
echter op ieder ogenblik de tegenge- 
stelde richting heeft. 


veranderen (transformatie) of door 
de spoelen van elkaar te verwijde- 
ren (verkleinen van de koppeling). 
We beginnen met de verandering 
van de windingsverhouding, met 
het transformeren in eigenlijke zin. 
We delen hiertoe de draaddoor- 
snede van de secundaire spoel in 
fig. 3 bv. door een langs- en een 
dwarssnede, die zeer dun zijn, in 
vier gelijke kwadranten, waardoor 
we dus vier van elkaar geïsoleerde 
windingen verkrijgen, ieder met 
een begin- en een eindaansluiting. 
Verbinden we de beginaansluitin- 
gen onderling en eveneens de 
eindaansluitingen onderling, dan 
gedraagt zich deze transformator 
evenzo als de boven onder a be- 


sprokene met de windingsverhou- 
ding 1 : 1. We schakelen nu echter de secundaire windingen achter 
elkaar, door het begin van de tweede met het einde van de eerste 
te verbinden enz, zodat als secundaire aansluitingen het begin van 
de eerste winding en het einde van de laatste winding overblijven. 
We hebben nu een transformator met de windingsverhouding 1 :n, 
in ons voorbeeld r : 4, verkregen, terwijl de koppeling onveranderd 
maximaal k = r is gebleven. 

Leggen we nu de wisselspanning U, aan de primaire spoel, dan 
verkrijgen we aan de secundaire aansluitingen n U, als open spanning, 
omdat de optredende flux in iedere secundaire winding dezelfde 
spanning U, met hetzelfde verloop als functie van de tijd opwekt, 
en deze spanningen door de serieschakeling bij elkaar worden opgeteld. 
Sluiten we nu de n in serie geschakelde secundaire windingen kort, 
en sturen we weer de stroom J, door de primaire winding, dan zal 
de werking van de ontstane flux juist worden opgeheven, als de stroom- 
verdeling over de secundaire geleiderdoorsnede dezelfde is als bij de 
boven besproken 1 : r transformator. Dit is hier het geval als Z, « = Zijn. 


We vatten samen : 
b. windingsverhouding 1 :n; k=r; 


Uso=nU,; Jak = Zijn. vareaeeseeseee (8) 
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We bespreken nu het verkleinen van de koppeling. Hierbij gaan we 
weer terug tot de r : r-transformator van fig. 3, waarbij we nu de 
secundaire winding op een zekere afstand van de primaire plaatsen 
(fig. 5). Van de door de primaire spoel opgewekte flux @® gaat slechts 
een gedeelte k ® (k < 1) door de secundaire winding. Houdt dus een 
bepaalde wisselflux ® een spanning U, in de primaire winding in 


Fig. 5. We verplaatsen de secundaire spoel van fig, 3 in open toestand zover, 

dat er van de wisselflux @ slechts het gedeelte k ® doorheen gaat (k < 1). De 

open secundaire wisselspanning en de secundaire kortsluitstroom worden dan 
slechts het k-voudige van die in fig. 3 en 4. 


evenwicht, dan zal een wisselflux k ® in de secundaire wikkeling, die 
gelijk is aan de primaire wikkeling, een spanning k U, opwekken. We 
sluiten nu de secundaire winding kort, terwijl we een wisselstroom J, 
door de primaire winding sturen. Van de bijbehorende wisselflux 
treedt het gedeelte k ® door de secundaire winding en wekt hierin een 
stroom JZ, k op, die een flux k ® in tegenfase doet ontstaan, zodat de 
werking van de veroorzakende flux juist in evenwicht wordt gehouden. 
We bedoelen met tegenfase, dat het verloop als functie van de tijd 
180° in fase is verschoven, hetgeen hetzelfde is als wanneer we zeggen: 
deze flux heeft hetzelfde verloop, maar is tegengesteld gericht. De 
flux k@D in tegenfase wordt verkregen, als Ik = kl, terwijl de 
richting van de stromen in de twee windingen op ieder ogenblik 
tegengesteld is. 

Om de verandering van de primaire zelfinductie bij kortsluiting van 
de secundaire winding te bepalen behoeven we alleen daaraan te 


17 
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denken, dat van de tegengestelde flux k@®, die van de secundaire 
kortsluitstroom afkomstig is, in onze opstelling slechts het k-voudige, 
dat wil zeggen k? ®, in tegenfase door de primaire winding wordt 
omvat, zodat de primaire winding nu in het geheel slechts ® — k? ® — 
= ® (r —k?) omvat. Een wisselstroom I, die bij open secundaire 
winding de flux ® en de bijbehorende inductieve tegenspanning U in 
de primaire winding opwekte, veroorzaakt bij kortgesloten secundaire 
winding slechts de flux ® (1 —k?) en dus een inductieve tegen- 
spanning van slechts U (1 — k?) in de primaire spoel. Anders gezegd 
betekent dit, dat de primaire zelfinductie kleiner is geworden en wel 
is Lik = Lio (r—k®). L,k wordt ook wel de primaire spreidings- 
zelfinductie genoemd, omdat deze het ontstaan dankt aan de spreidings- 
flux, die niet gemeenschappelijk met beide spoelen is gekoppeld. 


We vatten samen: 
c. windingsverhouding r : 1; koppelingsfactor k < 1: 
Uso=kU; k= kh; Lik == Lio (1 —k®). …. (9) 


We passen nu behalve lossere koppeling ook nog transformatie toe, 
door de secundaire winding op de bovenbeschreven manier in n 
windingen te splitsen, die dan in serie worden geschakeld, We kunnen 
dan de afzonderlijk gehouden beschouwingen combineren. De ver- 
andering van de primaire zelfinductie bij kortsluiting van de secundaire 
wikkeling wordt door het splitsen van de laatste niet beïnvloed en 
hangt alleen van de koppelingsfactor, maar niet van de windings- 
verhouding af. Van dit feit wordt gebruik gemaakt om de koppelings- 
factor van twee gekoppelde spoelen te bepalen, door Loen Lik te 
meten. 


We vatten samen : 


d. windingsverhouding 1 : n; koppelingsfactor k < 1: 
Uso=nkU; k=kljn; Lik == Lio (2 —k®). .……. (ro) 


Voor het rekenen met transformatoren wordt in plaats van de 
windingsverhouding n en de koppelingsfactor k dikwijls ook een 
grootheid M, de zogenaamde wederzijdse inductie gebruikt, die beiden 
samenvat. De wederzijdse inductie wordt evenals de zelfinductie in 
Vsec/A ofwel henry gemeten. De zelfinductie L is o.a. een maat voor 
de wisselspanning U, die in een spoel zelf wordt opgewekt als er een 
wisselstroom J door vloeit: U = Tw L. De wederzijdse inductie is een 
maat voor de wisselspanning U, die in een tweede spoel wordt op- 
gewekt, als door de eerste een wisselstroom JZ, vloeit: 


ENEN ANNEE so tenet sle oee (11) 
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De samenhang tussen M en k is gegeven door 
M =k VLrlan teen (12) 


als L, en L, de primaire resp. secundaire zelfinductie zijn, gemeten 
bij open secundaire resp. primaire spoel. Dit is aan ons voorbeeld 
met koppeling k en windingsverhouding n als volgt te zien. 

Secundaire open spanning: U, = kn U,. Primaire spanning bij open 
secundaire wikkeling: U, == Lw L,. Nu is n= VL,/L,, dus U, = 
hm JA L4) k VL, L 

Het omgekeerde is eveneens juist. Als wij de secundaire wikkeling 
van onze transformator voeden met de stroom J,, dan is de primaire 
open spanning door dezelfde wederzijdse inductie M bepaald: 


UTM … (13) 


Dit blijkt op overeenkomstige wijze: U, = k Ua/n; U, = Is w Lo; 
in — VL‚[Ls; U, = In wk VL, La 

We hebben ons bij onze beschouwingen gehouden aan het bijzonder 
eenvoudige voorbeeld van een transformator, waarbij de primaire en 
de secundaire spoel dezelfde vorm hadden, terwijl een losse koppeling 
bereikt werd door de spoelen zo langs hun gemeenschappelijke as te 
verschuiven, dat de symmetrie bewaard bleef. Uit experimenten en uit 
beschouwingen over magnetische energie van het veld van twee ge- 
koppelde spoelen, waarop wij hier niet nader ingaan, blijkt, dat de in 
het eenvoudige voorbeeld afgeleide betrekkingen geldig blijven, al 
hebben de spoelen willekeurige vormen en posities. Men kan dan 
alleen niet zo gemakkelijk zien, hoe een bepaalde koppeling of weder- 
zijdse inductie tot stand komt. In het algemene geval bepalen wij n 


niet als windingsverhouding, maar als VL,/L, door L,‚ en Lo te meten 
als de andere wikkeling open is, en beschouwen k niet als een gedeelte 
van de flux, maar bepalen k uit de meting van de zelfinductie bij 
kortgesloten andere spoel door toepassing van de betrekkingen 
Lik Ll, (12 —k?) en Lok = La (1 —k®). 


4, De belaste transformator 


We willen nu nagaan, welke invloed een belasting aan de secundaire 
zijde van een transformator uitoefent op de primaire zijde. We nemen 
de transformator van fig. 3 en 4 metn — 1, k = 1, zonder weerstand, 
waarbij we een wisselspanning van constante effectieve waarde U, 
verbinden met de primaire winding. Er loopt bij open secundaire 
winding primair een stroom Z,= U‚/w L,, als w de cirkelfrequentie 
van de wisselspanning is en L, de Primaire zelfinductie, gemeten bij 
open secundaire winding. I, is go° in fase verschoven ten opzichte 
van U. FL, wordt de magnetisatiestroom genoemd; hij wekt de mag- 
netische wisselflux op, die de primaire spanning in evenwicht houdt. 
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Aan de secundaire zijde ontstaat een spanning U, — U,, waarvan de 
polariteit en de fase aan de primaire en aan de secundaire zijde 
dezelfde zijn. Sluiten we nu een of ander verbruiksapparaat, bv. een 
weerstand R,‚ aan de secundaire zijde aan, dan zal er een wisselstroom 
Il, = U‚/R doorheen vloeien, die in fase is met U,. Deze stroom zal 
door de secundaire wikkeling vloeien en een bepaalde wisselflux 
opwekken, die de oorspronkelijke flux op een of andere wijze verstoort. 
Door deze verstoring wordt het evenwicht tussen de inductieve tegen- 
spanning in de primaire winding en U, verstoord; dit wordt hersteld, 
doordat naast JI, nu bovendien een stroom vanuit de spanningsbron 
door de primaire winding vloeit, die op ieder ogenblik gelijk en tegen- 
gesteld gericht is aan J,. Uit fig. 4 blijkt, dat dan de spanningsbron 
naast de magnetiseringsstroom evenveel stroom primair met dezelfde 
fase in de transformator doet vloeien als er secundair door R weer 
wordt afgenomen. Voor U, en voor R maakt het dus geen verschil, 
of R aan de secundaire zijde van de transformator of direct aan U, 
is aangesloten; de magnetisatiestroom J, blijft in beide gevallen even- 
eens vloeien; de gehele schakeling gedraagt zich voor wisselspanningen 
als een parallelschakeling van R en L,, ongeacht of R primair of 
secundair is aangesloten. 

Vervangen we nu deze transformator door een transformator met 
de transformatieverhouding 1 :n en de koppelingsfactor r en sluiten 
we weer dezelfde belasting R aan, dan komt de n-voudige spanning 
over deze weerstand te staan en vloeit er de n-voudige stroom door. 
Deze n-voudige stroom vloeit echter nu door n in plaats van één 
secundaire winding; de verstorende invloed op de wisselflux, die de 
primaire spanning in evenwicht houdt, is dus n? keer die bij de 
I : I-transformator. Deze verstorende invloed wordt opgeheven, door- 
dat de spanningsbron U, nu naast de magnetisatiestroom een stroom 
in de primaire wikkeling doet vloeien, die n? keer zo groot is als bij 
de 1 : I-transformator. Voor de spanningsbron heeft dus de secundaire 
belasting R dezelfde uitwerking alsof een belasting R/n® parallel aan 
de primatre zelfinductie zou zijn aangesloten. Men ziet, dat bij de 
transformatie wel stroom en spanning, maar niet het vermogen wordt 
gewijzigd. Immers, een weerstand R neemt bij n U, secundair hetzelfde 
vermogen af, als de spanningsbron U, aan de getransformeerde weer- 
stand R/n? levert. 

Voor de bepaling van de gecombineerde magnetisatie- en getrans- 
formeerde belastingsstroom in de primaire wikkeling mogen niet 
eenvoudig de effectieve waarden van deze twee stromen worden 
opgeteld. Immers, de magnetisatiestroom heeft go° faseverschuiving 
ten opzichte van de primatre spanning, de getransformeerde belastings- 
stroom bij ons voorbeeld van een weerstandsbelasting is echter in fase 
met de primaire spanning. Hoe men in fase verschoven wisselstroom- 
grootheden bij elkaar kan optellen wordt in Deel 2, hfdst. II.À en 
hfdst. IIIA bij de voorstelling van wisselstromen door vectoren en 
complexe getallen behandeld. 
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5. De ideale transformator 


De transformator van fig. 3, waar we onze beschouwingen aan op- 
bouwden, is vergeleken met een werkelijke transformator al véreen- 
voudigd en geïdealiseerd; met name hebben we de weerstanden van 
de wikkelingen verwaarloosbaar klein gesteld en bovendien de meest 
vaste koppeling aangenomen, om tot de principiële grondslagen door 
te kunnen dringen. Het enige, wat nog het beeld van de zuivere 
transformatie verstoort, is de primaire magnetisatiestroom. Deze 
kunnen we echter, althans in gedachten, eveneens verwaarloosbaar 
klein verkrijgen, door de primaire zelfinductie zeer groot te maken, 
hetzij door het windingsaantal te verhogen, hetzij door de spoelen op 
een kern met hoge permeabiliteit te wikkelen, waarbij we weer het 
materiaal van deze kern ideaal onderstellen, dat wil zeggen: we onder- 
stellen de permeabiliteit ook bij de grootste flux constant, dus geen 
verzadiging en geen verliezen door hysteresis of wervelstromen. Willen 
we een ideale 1 : r-transformator verkrijgen, dan dient de secundaire 
zelfinductie gelijk aan de primaire te zijn; willen wij een trans- 
formator met een transformatieverhouding 1 :n verkrijgen, dan moet 
L, = n° L, worden gemaakt. 

Op grond van dezelfde gedachtengang, die wij boven aan het 
voorbeeld met een weerstand aan de secundaire zijde hebben uiteen- 
gezet, kunnen wij het gedrag van een ideale transformator, die wille- 
keurig is belast en een transformatieverhouding 1 :n heeft, als volgt 
samenvatten. De secundaire spanning is U, == n U,; de secundaire 
stroom is JZ, — I/n. U, is in fase met U,; Lo is in fase met I,. Een 
weerstand R en een zelfinductie L, aangesloten aan de secundaire zijde, 
vormen voor de spanningsbron een belasting, alsof er R/n? resp. Ln? 
op was aangesloten; een capaciteit C aan de secundaire zijde belast 
de bron als n? C. Een spanningsbron met de wisselspanning U, en 
de inwendige weerstand Ri samen met een ideale 1 : n-transformator 
vertegenwoordigt aan de secundaire klemmen daarvan een spannings- 
bron met de spanning n U, en de inwendige weerstand Ri/n?. 


6. De werkelijke en de ideale transformator. Vervangschema's 


Een werkelijke transformator onderscheidt zich van een ideale door 
zijn eindige zelfinductie, door zijn niet volledige koppeling, door de 
weerstand van de wikkelingen, en bij toepassing van een magnetische 
kern ter verhoging van de zelfinductie en de koppeling, door de hierin 
opgewekte verliezen. De eindige zelfinductie kan men zich parallel 
aan de ene zijde van een ideale transformator geschakeld denken, omdat 
daardoor magnetisatiestroom wordt verbruikt, al is verder niets aan- 
gesloten. De onvolledige ‘koppeling kan men weergeven door een 
spreidingszelfinductie in serie met de primaire of de secundaire 
wikkeling of beide van de ideale transformator te schakelen; de hierin 
verloren gaande wisselspanning hangt namelijk af van de stroom, die 


262 XI.6-7 


het verbruiksapparaat afneemt; hetzelfde geldt voor de weerstand van 
de wikkelingen, die we dus ook in serie met de wikkelingen geschakeld 
denken. De verliezen door een magnetische kern hangen weer hoofd- 
zakelijk van de aangelegde spanning en minder van de belastingsstroom 
af; deze verliezen kunnen daarom vertegenwoordigd worden door een 
parallel geschakelde weerstand. 

Aan de hand van de besproken gezichtspunten kunnen we een 
werkelijke transformator weergeven door een vervangschema, 
waaraan we zijn electrisch gedrag gemakkelijk kunnen overzien, dat 
wil zeggen de stromen en spanningen aan de vier klemmen van de 
transformator, als electriciteitsbronnen en verbruiksapparaten met de 
transformator zijn verbonden. Of een vervangschema een wer- 
kelijke transformator juist weergeeft, kunnen we als volgt controleren. 
We bepalen de open spanning en de kortsluitstroom secundair en 
primair, terwijl we eveneens de toegevoerde wisselstroom en wissel- 
spanning primair en secundair bij deze vier proeven bepalen zowel 
voor de transformator als voor het vervangschema. In beide 
gevallen moeten de uitkomsten dezelfde zijn. Drie willekeurige van 
de genoemde proeven zijn eigenlijk voldoende; het resultaat van de 
vierde volgt daaruit. Het blijkt, dat men voor een bepaalde trans- 
formator verschillende vervangschema’s kan benutten, die gelijk- 
waardig zijn. Zie hiervoor Deel 2, hfdst. IILF.r. 


7. De magnetisatiestroom bij het toepassen van 
ferromagnetische transformatorkernen 


De genoemde proeven geven slechts dan volledig uitsluitsel over 
een transformator, als de zelfinducties en de weerstanden constant zijn. 
De stromen hebben dan een lineaire sarmnenhang met de spanningen, 
dat wil zeggen bij de dubbele wisselspanning loopt ook de dubbele 
wisselstroom; in een dergelijk geval spreekt men ook van een lineair 
netwerk. Een luchttransformator zal zich practisch als een lineair 
netwerk gedragen. Door de magnetische krachten, die bij grote stroom 
optreden, zouden de spoelen een weinig kunnen worden vervormd, 
wäardoor de zelfinductie en de koppeling iets zouden kunnen ver- 
anderen; door de verwarming neemt de weerstand van de wikkelingen 
iets toe; streng genomen hangen dus ook hier de gegevens van de 
transformator enigszins van de belasting af. De verandering van de 
zelfinductie zal echter verwaarloosbaar klein zijn en de iets meer 
merkbare verandering van de weerstand kan zonder principiële moeilijk- 
heden in rekening worden gebracht. 

Passen we echter, ter verhoging van de zelfinductie en van de 
koppeling, een kern uit ijzer of ander magnetisch materiaal toe, dan 
treden wegens de niet-lineariteit van de magnetiseringskromme 
[P =f (LI) of B=f (H)] complicaties van meer principiële aard op, 
die we nu in het kort willen bespreken, benevens enkele verliezen, die 
bij het wisselend magnetiseren in kernen uit magnetisch materiaal 
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optreden. In de practijk houdt men de magnetisatiestroom liefst zo 
klein, dat men toch in grote trekken met de boven gegeven beschou- 
wingswijze kan blijven werken. 

_ Bij de toepassing van magnetisch materiaal in een spoel heeft een 
sinusvormige spanning een niet meer sinusvormige magnetisatiestroom 
ten gevolge, waarvan de maximale momentele waarde naar verhouding 
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x10? 
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Fig. 6. Gemiddelde magnetiseringskromme van een gebruikelijk met silicium 
gelegeerd transformatorblik. 


zeer groot kan worden, als de verzadiging van het magnetische mate- 
riaal benaderd of zelfs overschreden wordt. Dit kan als volgt worden 
ingezien. 

In fig. 6 is de gemiddelde magnetiseringskromme in de voor onze 
beschouwingen gemakkelijke vorm H = f (B) voor een met silicium 
gelegeerd transformatorblik gegeven; hierbij is dus geen acht geslagen 
op het, bij dit blik betrekkelijk kleine, verschil tussen de stijgende en 
de dalende tak van de hysteresiskromme. Als we nu bv. aan een net- 
transformator denken, dan veroorzaakt de aan de primaire wikkeling 
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liggende sinusvormige netspanning een eveneens sinusvormige met de 
tijd veranderende flux in de ijzerkern. De samenhang tussen de net- 
spanning en de maximale tijdens de verandering optredende flux 
Pmax is door form. (6) gegeven. Als we aan een ijzerkern denken, die 
over de gehele lengte l...(m) een constante doorsnede A... (m?) 
heeft, dan is Bmax —= @max/A. 


Wb/m? 
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Fig. 7. Het verloop van de benodigde magnetische veldsterkte H als functie 

van de tijd, als er in het blik van fig. 6 een sinusvormig met de tijd veranderende 

inductie B met een maximum van 1,3 Wb/m? moet worden opgewekt. Als 

maatstaaf voor de abscis is gekozen « — wt, waarbij t de tijd en w de cirkel- 
frequentie van de wisselende inductie is. 


We kunnen nu een bepaalde Bmax kiezen en zijn dan nog vrij, of 
we de voorwaarde van form. (6) met toepassing van een kleine kern- 
doorsnede en meer primaire windingen n of door een dikke kern en 
minder windingen vervullen. Als we van de faseverschuiving tussen 
flux en spanning afzien, wordt het verloop van B als functie van de 
tijd weergegeven door B = Bmax sina, waarbij « = wt... (rad). We 
kunnen nu voor iedere momentele waarde van B uit fig. 6 de waarde 
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van H aflezen, die voor het opwekken van deze B nodig is; in fig. 7 
is dit verloop van B en het bijbehorende verloop van H als functie 
van de tijd voor het transformatorenblik van fig. 6 weergegeven. Het 
verloop van de magnetisatiestroom als functie van de tijd heeft dezelfde 
vorm als H; de momentele waarden van deze stroom kunnen worden 
berekend uit i —= H ln. 

Bij het inschakelen van nettransformatoren kunnen tijdelijk zeer 
grote magnetisatiestromen optreden. In stationnaire toestand varieert 
de flux, zoals wij hebben besproken, tussen + Ômax en — Ômax 
heen en weer. Schakelt men nu toevallig op dat moment van de sinus- 
vormige netspanning in, waar de flux in stationnaire toestand door nul 
zou gaan, dat wil zeggen bij de positieve of negatieve maximale 
momentele waarde van de netspanning, dan gebeurt er niets bijzonders; 
de flux en de magnetisatiestroom nemen direct het stationnaire verloop 
aan, Schakelt men echter op het meest ongunstige moment in, met 
name als de momentele netspanning door nul gaat, dan loopt de flux 
in de eerste halve periode tot ongeveer 2 Pmax op, hetgeen in verband 
met de verzadiging van de ijzerkern een sterke magnetisatiestroom 
tengevolge kan hebben, die gelukkigerwijze door de weerstand van 
de wikkeling wordt beperkt. In de loop van de volgende perioden gaat 
het slingeren tussen nul en 2 Ômax geleidelijk in de stationnaire 
toestand over, waarop wij echter niet nader in willen gaan (zie Deel 2, 


hfdst. III.E.8). 


8. Hysteresis- en wervelstroomverliezen in ferromagnetisch 
materiaal 


Het gebruik van kernen uit ferromagnetisch materiaal in spoelen, 
die met wisselstroom worden gevoed, brengt Aysteresisverliezen en 
wervelstroomverliezen met zich mede. De hysteresisverliezen ontstaan 
door het voortdurend ommagnetiseren van het materiaal en worden 
in warmte omgezet. Deze verliezen kunnen electrisch worden bepaald 
door het vlak in de hysteresislus, dat een product H B vertegenwoordigt 
(hfdst. IX, fig. 69); we verkrijgen dan de verliezen betrokken op de 
eenheid van volume van de gebruikte ijzerkern, dus gemeten in 
Wsec{/m?. Dit is als volgt in te zien. We onderstellen, dat de magneti- 
sering in een bepaalde gesloten ijzerkern met de doorsnede A en de 
gehele lengte l van de magnetische weg bij iedere periode de weg 
GACDEFG doorloopt (zie hfdst. IX, fig. 69). Dan vertegenwoordigt 
B An de voltsecunden $ U dt, die aan de klemmen van de wikkeling 
met n windingen optreden, als we de weerstand van de wikkeling 
buiten beschouwing laten. Hljn vertegenwoordigt de stroom I door 
de wikkeling. De verbruikte resp. teruggeleverde electrische energie is 
gegeven door 

hs ®, 1 B: 
jIUd= | ldb= 7 | HdB, …..……... (14 
ĳ 


®, 1 
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waarbij ®, en B, de flux resp. de inductie voorstellen ten tijde t‚ enz. 

Of energie verbruikt dan wel aan de bron wordt teruggevoerd 
kunnen wij daaraan zien, of de inductief opgewekte spanning tegen 
de stroom inwerkt ofwel deze ondersteunt. Tijdens het doorlopen van 
de tak GA neemt de stroom toe, de inductief opgewekte spanning 
werkt tegen; als A is bereikt, heeft iedere volume-eenheid van de kern 
een energie opgenomen, die met het vlak OG AB; overeenkomt. 
Tijdens de tak AG behoudt de stroom zijn oude richting, neemt 
echter af, waardoor de inductief opgewekte spanning van polariteit 
omkeert er nu meewerkt. Uit iedere volume-eenheid wordt energie 
teruggeleverd, die met het vlak A Bs C overeenkomt. De met het 
verschil tussen beide vlakken overeenkomende energie is in iedere 
volume-eenheid van de kern voor het ommagnetiseren verbruikt en 
wordt als verwarming van de kern merkbaar. Van C tot E keert de 
stroomrichting om, terwijl de inductief opgewekte spanning wegens 
het dalen van de stroom zijn richting behoudt; hier wordt dus weer 
energie door de kern opgenomen; tussen E en F vindt energie- 
teruglevering en tussen F en G energie-opname plaats. Op deze wijze 
blijkt, dat inderdaad het vlak binnen de hysteresislus als verschil 
overblijft van de vlakken, die energie-opname en energie-afgifte van 
de kern vertegenwoordigen. Wordt de kern tijdens de cyclus niet tot 
aan de verzadiging gemagnetiseerd, dan zijn uiteraard het vlak in de 
hysteresislus en daarmee de hysteresisverliezen kleiner. De hysteresis- 
verliezen nemen voor een bepaald materiaal bij gelijke Bmax evenredig 
met de frequentie toe, omdat het aantal malen, dat de hysteresislus 
per secunde wordt doorlopen, gelijk is aan de frequentie. 

Een ander soort ijzerverliezen, de wervelstroomverliezen, nemen 
ongeveer evenredig met het kwadraat van de frequentie toe als we 
Bmax bij de verschillende frequenties constant houden. Deze verliezen 
vinden hun oorzaak daarin, dat de wisselflux niet alleen in de om- 
gevende windingen, maar ook in de ijzerkern electrische spanningen 
opwekt, die tot stromen in het ijzer aanleiding geven. De inductief 
opgewekte spanning is bij gelijke flux evenredig met de frequentie, 
het energieverlies in de weerstand van de ijzerkern (U?/R) dus even- 
redig met het kwadraat van de frequentie. 

Deze wervelstromen worden bestreden door de ijzerkern op te 
bouwen uit blikken, die zo van elkaar zijn geïsoleerd, dat in de 
richting dwars op de flux rondlopende stromen zo goed mogelijk 
worden onderdrukt. Deze stromen worden verder verzwakt door 
ijzerblik te gebruiken, dat met silicium is gelegeerd, waardoor zijn 
weerstand groter wordt. Bijzonder gunstig zijn met het oog op 
wervelstromen de ferrieten, bv. ferroxcube, die meer of minder goede 
isolatoren zijn, zodat ook bij hoge frequenties weinig of geen wervel- 
stromen optreden. De soortelijke weerstand van deze materialen ligt 
tussen 1 en 10° Q m. 
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9. De voormagnetisering van ferromagnetisch materiaal door 
gelijkstroom 


Tot slot zij nog op een feit gewezen, dat bv. bij smoorspoelen in 
netspanningsgelijkrichters en bij luidsprekertransformatoren belangrijk 
is. In deze gevallen loopt hetzij de gelijkgerichte stroom hetzij de 
anodestroom door de wikkeling, dat wil zeggen een gelijkstroom, 


t 
Fig. 8. De stroom JZ, die de som is van een gelijkstroom Zei en een wisselstroom 


met de maximale waarde lv, uitgezet als functie van de tijd t. 


Es 


H 
Hot Hw 


Fig. g. De inductie B als functie van de tijd in een smoorspoel met ijzerkern, 
waar een stroom I als in fig. 8 voorgesteld door vloeit, is weergegeven door 
de lussen r en 2. Lus 1 heeft een grotere gelijkstroomvoormagnetisatie dan 
lus 2, echter dezelfde wisselmagnetisering: Hen > Hate: Hw = Hwe De 
wisselfluxpermeabiliteit Bw/Hw is in geval 2 groter dan in geval r. De getrokken 
lijn is de maagdelijke magnetiseringskromme van de desbetreffende ijzerkern. 


268 XI.9 


waarop een rimpel of een laagfrequente wisselstroom is gesuperponeerd 
(zie fig. 8). Hier verkrijgt de ijzerkern een vaste gelijkstroommagneti- 
satie Bgj, waaromheen een kleine met 2 Iw overeenkomende hysteresis- 
lus wordt beschreven (zie fig. 9). Bij grote waarden van Bg wordt de 
gemiddelde steilheid van deze lus, dus de verandering van de flux 
als functie van de momentele waarde van Jw, klein; het kan daarom 
nuttig zijn, de gelijkstroomvoormagnetisatie van de ijzerkern te ver- 
minderen door bv, een luchtspleet in de magnetische weg te introdu- 
ceren. Hierdoor wordt de magnetische weerstand vermeerderd, zodat 
de flux en Bg, kleiner worden. We komen hierdoor in een gebied van 
Bei, waar de gemiddelde steilheid van de genoemde lus belangrijk 
groter is. Weliswaar hebben we door het introduceren van de lucht- 
spleet een element ingevoerd, waardoor op zichzelf de wisselflux- 
steilheid van de smoorspoel zou verminderen; doch de winst in de 
steilheid van de magnetiseringskromme kan dit verlies belangrijk 
overtreffen. Voor het berekenen van afvlaksmoorspoelen met lucht- 
spleet zie Deel 3, hfdst. VI.E.16. De door ons bedoelde gemiddelde 
wisselfluxsteilheid is tw #o, waarbij uw de relatieve wisselfluxpermeabi- 
liteit genoemd wordt. De verhouding van Bg; tot de bijbehorende Her 
iS Hg Ho, Waarbij ug de relatieve gelijkfluxpermeabiliteit heet. Voor 
lucht is uw = ug = 1. 


XII. ELECTRISCHE MACHINES 


De electrische machines worden onderscheiden in dynamo's en 
motoren. Aan een dynamo wordt mechanische energie toegevoerd; de 
machine levert electrische energie. Aan een motor wordt electrische 
energie toegevoerd, terwijl de machine mechanische energie levert. 

Er zijn machines voor gelijkstroom en voor wisselstroom. De wissel- 
stroommachines kunnen voor éénfase-wisselstroom of voor meerfasen- 
wisselstroom bestemd zijn. Voor iedere „stroomsoort’’ zijn een aantal 
verschillende constructies in gebruik, waarvan we alleen de meest 
voorkomende bespreken. Bij een aantal dezer kan eenzelfde machine 
als motor, doch ook als dynamo werken. 

Al deze machines bestaan uit een stator en een rotor. De stator is 
een holle ijzeren cilinder, aan de binnenzijde voorzien van gleuven, 
waarin een wikkeling is aangebracht, waar stroom door vloeit. De 
rotor is een ijzeren cilinder, die op een draaibare as is bevestigd, en 
ook is voorzien van gleuven, waarin een wikkeling, waar stroom door 
vloeit. Bij sommige kleine machines draagt óf de stator óf de rotor 
geen wikkeling, doch is dan een permanente magneet. 

De werking van al deze machines berust op de inductiewet. Bij een 
dynamo draait een wikkeling in een magnetisch veld of draait een 
magnetisch veld ten opzichte van een stilstaande wikkeling. Daardoor 
wordt in deze wikkeling een spanning opgewekt, die, als de keten 
wordt gesloten, een stroom ten gevolge heeft (zie hfdst. IX). Bij een 
motor bevindt zich een wikkeling, waar stroom door vloeit, in een 
magnetisch veld. Daardoor wordt op de wikkeling een kracht uit- 
geoefend, wat tot gevolg heeft, dat de rotor draait en mechanisch 
vermogen kan leveren. 


À 
GELIJKSTROOMMACHINES 


1. De cilinder-inductor van Siemens 


De eenvoudigste dynamo is de cilinder-inductor van Siemens. Deze 
bevat een permanente hoefmagneet, voorzien van poolschoenen (fig. 1). 
De naar elkaar toegekeerde zijden dezer poolschoenen vormen ge- 
deelten van een cilindermantel. Tussen deze poolschoenen kan een 
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dubbel-T-anker draaien (fig. 2). De gleuven van het anker zijn vol- 
gewikkeld met geïsoleerde draad. De magneet veroorzaakt een mag- 
netische flux, die door de magneet M, de poolschoenen S, het anker A, 
en de beide luchtspleten tussen de poolschoenen en het anker vloeit. 
In dit magnetisch circuit is de magnetische weerstand het grootst in 
de luchtspleet. Daarom worden de poolschoenen zo gevormd, dat ze 
zo nauw mogelijk om het anker sluiten en niet meer ruimte vrij laten 


M 


Fig. 1. Cilinder-inductor van Siemens. Fig. 2. Dubbel-T-anker. 
‚ permanente magneet; S. pool- 
schoenen; A. dubbel-T-anker. 


dan voor het betrouwbaar draaien van het anker nodig is. Dan is de 
flux Pm het grootst. De magneet met de poolschoenen is de stator, 
het bewikkelde T-anker de rotor. Volgens hfdst. IX wordt in de 
wikkeling van het draaiend anker een electrische spanning U opgewekt. 

Uwe, Ne eet (1) 
waarbij ® de flux is, die op het beschouwde ogenblik door één winding 
wordt omsloten en w het aantal windingen voorstelt. We onderstellen 
nu eenvoudigheidshalve, dat de magnetische flux Pm in het anker 
homogeen is, en dat iedere winding een even grote flux omvat. Bij 
het dubbel-T-anker is dit niet geheel het geval; bij de machines, die 
we verder zullen bespreken, zijn deze onderstellingen veel beter 
benaderd. 

We noemen het aantal omwentelingen per secunde f. (Het aantal 
omwentelingen per minuut is dus n=6o f.) Een punt van het 
draaiende anker legt dus per secunde een boog (dus ook een hoek) 
f XxX 2n af. We noemen 2zf =w de hoeksnelheid van het anker. 
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Gaan we uit van de stand van de rotor, waarbij het vlak van de 
wikkelingen samenvalt met de richting van de magnetische flux, dan 
is de flux, die door een winding wordt omvat, 


S= 6 inn . (2) 


(de maximale waarde van een sinusvormig veranderlijke grootheid 
duiden we aan door het teken « boven de desbetreffende letter). 


ENE 
A 


Fig. 3. De magnetische flux ® en de in de ankerwikkeling geïnduceerde span- 
ning V als functie van de tijd bij de cilinder-inductor volgens fig. 1. T. de periode. 


Kz 


Fig. 4. Sleepringen met borstels. 


Volgens (1) is de spanning, die in de wikkeling wordt opgewekt, 
U === we Deo costa EN (3) 


In fig. 3 zijn Den U als functie van t aangegeven. De zo verkregen 
spanning is dus een wisselspanning. Om deze spanning te kunnen 
toevoeren aan een uitwendige keten worden de einden van de wikkeling 
ieder verbonden met een ring van koper of een ander goed geleidend 
metaal, Deze beide ringen, sleepringen genaamd, zijn geïsoleerd op de 
as bevestigd (fig. 4). Op de sleepringen rusten twee verende contacten, 
borstels genaamd. Gewoonlijk zijn deze borsteld blokjes kool. Deze 
stilstaande borstels zijn verbonden met de beide klemmen K, en Ks, 
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waaraan de uitwendige keten kan worden aangesloten. We hebben nu 
een wisselstroombron verkregen met de open spanning U — Um cosw t 
en een inwendige weerstand R; gelijk aan de weerstand van de wikkeling. 
Bovendien bezit de wikkeling een bepaalde zelfinductie. Hoe de 
invloed van deze zelfinductie bij het beschouwen van de stroom in 
de uitwendige keten in rekening moet worden gebracht, wordt behan- 
deld in Deel 2, hfdst. III. We onderstellen voorlopig eenvoudigheids- 
halve, dat de invloed van deze zelfinductie en van de inwendige weer- 
stand R; zo klein is, dat deze kan worden verwaarloosd. 

De wisselingen van de spanning tussen de klemmen K, en K‚ 
geschieden zo snel, dat de wijzer van een meetinstrument deze niet 
kan volgen. De uitslag, die een voltmeter geeft, die tussen deze 
klemmen is aangesloten, is de gemiddelde waarde van de uitslag, die 
zou worden verkregen, als de wijzer de veranderingen in de spanning 
wel zou kunnen volgen. Sluiten we een draaispoelmeter aan, waarvan de 
uitslag evenredig is met de spanning, dan geeft deze geen uitslag, 
daar de gemiddelde waarde van cos wt over een gehele periode nul 
is. Een hittedraadmeter, waarvan de uitslag evenredig is met U° — 


— Û? cos? wt, indien de wijzer de snelle wisselingen zou kunnen 
volgen, geeft een uitslag, even groot als bij een gelijkspanning 


Ug='lo V2 Û, daar de gemiddelde waarde van cos? wt */, is (zie 
hfdst. V), en in dit geval is Ug? = !/, Ut. We noemen !/, VaU de 


effectieve waarde van de wisselspanning U cos w t (zie Deel 2, hfdst. II). 
Sluiten we een weerstand R aan tussen de klemtmen, dan is de 
stroom door deze weerstand 


U U 
l=R=peeset=ieoswt. EE (4) 


De gemiddelde waarde van deze stroom is nul, en de effectieve 


waarde !/, Va Î (zie ook Deel 2, hfdst. II). 

De wisselspanning, die in de wikkeling wordt opgewekt, kunnen we 
omvormen tot een gelijkspanning. Daartoe worden de uiteinden van 
de wikkeling verbonden met twee geleidende stukken koper B en C, 
die geïsoleerd op de as A zijn bevestigd, en met het isolatiemateriaal 
D een cilinder vormen (fig. 5). Deze cilinder wordt commutator 
genoemd. Op deze meedraaiende commutator rusten twee borstels E 
en F. Deze stilstaande borstels zijn verbonden met de beide klemmen 
K, en K‚. De plaats van deze borstels op de commutator is zo, dat 
telkens als de spanning U nul is, dus op de ogenblikken t‚, t, t; enz. 
van fig. 3, de borstels van het ene segment naar het andere overgaan. 
Het gevolg hiervan is, dat de spanning tussen de klemmen K, en K, 
op deze ogenblikken wordt omgekeerd, waardoor deze als functie van 
de tijd verloopt zoals fig. 6 aangeeft. We hebben dus een gelijkspanning 
verkregen, die evenwel niet constant is, doch tweemaal per om- 
wenteling nul wordt. 
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Sluiten we tussen de klemmen K, en K, een weerstand R aan, bv. 
een gloeilamp, dan vloeit er een stroom door de keten. Daar de 
spanning U niet constant is, is de stroom Z ook niet constant; volgens 
de wet van Ohm is op ieder ogenblik U = IR. De stroom verloopt 
dus als functie van de tijd op dezelfde wijze als de spanning. 


Ki 


Ka 


Fig. 5. Commutator. A. as; B, C. geleidende seg- 
menten; D. isolatiemateriaal; E‚ F. borstels; K, en 
K,. klemmen. 


We Al 


Fig. 6. De spanning tussen de klemmen K, en K, 

van de commutator volgens fig. 5, als deze op de 

as van de inductor volgens fig. r is aangebracht. 

De streeplijn geeft de gemiddelde waarde van deze 
spanning aan. 


Sluiten we tussen de klemmen K, en K, een draaispoel-voltmeter 
aan, dan wijst deze de gemiddelde waarde van de spanning aan. Deze 
is gelijk aan de gemiddelde waarde van één periode van fig. 6, dit is 
en halve periode 7/2 van fig. 3. De geïnduceerde gelijkspanning U: 
is dus 


ta 
Ui Oesordr=z0. eteeeeerseeseee (5) 


LA 

Deze machine kan ook als gelijkstroommotor werken. Daartoe 
sluiten we de klemmen K, en K, aan een gelijkstroombron aan. Door 
de wikkeling van het anker vloeit dan een gelijkstroom. De wikkeling 
ondervindt nu in het magnetisch veld een koppel, zoals in hfdst. IX 
is aangegeven. De rotor draait daardoor tot de wikkeling een zo groot 
mogelijke flux omvat, die volgens een rechtse schroef is toegevoegd 
aan de richting van de stroom. Doch op dit ogenblik gaan de borstels 
over op de andere segmenten, waardoor de stroom door de wikkeling 
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de andere richting krijgt. De rotor draait nu verder, daar de krachten, 
die op de wikkeling werken, de tegengestelde richting krijgen. In fig. 7 
zijn de richtingen der krachten aangegeven voor de twee verschillende 
stroomrichtingen door de wikkeling. Wanneer het vlak der windingen 
loodrecht staat op de richting van het magnetisch veld, is de arm 
van het koppel nul, dus het koppel ook. Bij iedere volledige omwenteling 
wordt dus tweemaal een ‚dood punt’ gepasseerd. 

Worden de aansluitingen van de klemmen K, en K, aan de stroom- 
bron verwisseld, dan keert de draairichting van de motor om, zoals 
uit fig. 7 kan worden afgeleid. 
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Fig. 7. Richtingen der krachten, die een winding, waar stroom door vloeit, 

ondervindt in een magnetisch veld, voor twee gevallen. De horizontale pijlen 

geven de richting van het magnetisch veld aan. A. as, waarom de winding kan 

draaien. De stroomrichting naar ons toe is door een stip, die van ons af door 

een kruis aangeduid. K. krachten, die op de geleider werken. In beide gevallen 
draait de winding rechtsom. 


Wanneer de machine als motor draait, wordt in de wikkeling even- 
goed een spanning U; opgewekt als bij de werking als dynamo. Deze 
spanning is tegengesteld gericht aan de spanning Uu, die aan de 
klemmen K, en K, uitwendig is aangesloten. Het verschil dezer 
spanningen is Uy — Ui = 1 Ri, waarbij I de stroom door de wikkeling 
en Ri de weerstand van de wikkeling, dit is de inwendige weerstand 
van de machine, is. Wordt de motor gebruikt om mechanische arbeid 
te leveren, dan wordt op de as een uitwendig mechanisch koppel 
uitgeoefend, tegengesteld gericht aan de draairichting. Daardoor zal 
de rotor langzamer draaien, en de in de wikkeling opgewekte tegen- 


u 


spanning Ui afnemen, waardoor de stroom I= ———— toeneemt, 


1 
Het vermogen Uyl, dat aan de motor wordt toegevoerd, is gelijk aan 
het vermogen 1? Ri, dat in de wikkeling in warmte wordt omgezet, 
vermeerderd met het vermogen, dat mechanisch wordt geleverd, nl. 
het vermogen, dat de as als mechanisch vermogen afgeeft, en het 
vermogen, dat nodig is om de wrijving van de as te overwinnen. 
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De onder 1 beschreven machine bezit enkele ongewenste eigen- 
schappen, die in de practijk vooral bij grote machines bezwaren 
opleveren. 

Het is moeilijk, met een permanente magneet een grote magnetische 
flux ® te verkrijgen. Daarom wordt in plaats daarvan een electro- 
magneet gebruikt. De wikkeling van deze electromagneet kan worden 
verbonden met een afzonderlijke stroombron (fig. 8a), doch kan ook 
worden verbonden aan de klemmen K, en K,, waar de borstels van 
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Fig.8. a. Gelijkstroommachine met afzonderlijke voedingsbron voor de magneet- 
stroom; b, shuntmachine; c. seriemachine; d. compoundmachine. A, anker; 
M., magneetwikkeling; K‚, Ko. uitwendige klemmen. 


de rotor op zijn aangesloten (fig. 8b). Men spreekt dan van een shunt- 
wikkeling. Ook kan de wikkeling van de magneet in serie met de 
rotorwikkeling zijn geschakeld (fig. 8c, seriewikkeling). Soms wordt 
de magneet voorzien van twee afzonderlijke wikkelingen, waarvan de 
ene parallel aan, de andere in serie met de rotorwikkeling is geschakeld 
(fig. 8d, compoundwikkeling). Zowel bij de motor als bij de dynamo 
worden deze verschillende schakelingen aangetroffen. 

De spanning, die de onder 1 beschreven machine opwekt als dynamo, 
is niet constant, doch verloopt als functie van de tijd zoals fig. 6 
aangeeft. Dit is in de regel ongewenst. Werkt de machine als motor, 
dan is het geleverde koppel niet constant, doch verloopt op dezelfde 
wijze als de spanning in fig. 6. Een grote verbetering in dit opzicht 
wordt verkregen door in plaats van een dubbel-T-anker een trommel- 
anker te gebruiken (fig. g). Dit is een rotor, bestaande uit een massieve 
iĳzeren cilinder, opgebouwd uit dunne cirkelvormige blikken, als bij 
een transformator (zie hfdst. XI). Aan de omtrek bevinden zich een 
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groot aantal gleuven, waarin een wikkeling van geïsoleerde koper- 
draden is aangebracht. Op de as is een collector aangebracht, bestaande 
uit onderling geïsoleerde koperen lamellen. Hun aantal is even groot 
als het aantal gleuven van het anker. De windingen door de gleuven 
zijn alle in serie geschakeld; van iedere gleuf gaat een verbinding naar 
een collectorlamel. Op de collector rusten twee borstels, als bij de 
onder 1 beschreven inductor. 


Fig. 9. Trommelanker. Links is de collector aangebracht, rechts een ventilator. 
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Fig. ro. De spanning van een gelijkstroomdynamo met een anker met vier 

spoelen. U, U», Us U‚- de spanningen, die in ieder der spoelen worden 

opgewekt; U. de klemspanning van de onbelaste dynamo; deze is de som der 
spanningen van de afzonderlijke spoelen. 


Daar de wikkeling gelijkmatig langs de omtrek is verdeeld, kunnen 
we het anker beschouwen als bestaande uit een aantal dubbel-T-ankers, 
ten opzichte van elkaar over een kleine hoek verschoven. De spanning 
tussen de borstels is dan de som van de spanningen van ieder deel- 
anker. Deze spanningen zijn ten opzichte van elkaar in de tijd. ver- 
schoven; hun som is dus vrijwel constant; er blijft slechts een kleine 
rimpel over. In fig. ro is dit voor vier spanningen aangegeven. Uit (3) 
en (5) volgt, dat de gemiddelde spanning voor één deelanker bedraagt 


Vg zwa, sanne 6) 


Daar de verschillende deelankers in serie zijn geschakeld, is de 
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gelijkspanning, die aan de borstels wordt verkregen, de som der 
gelijkspanningen van de deelankers, dus wordt ook door (6) aan- 
gegeven, als we onder w het totale aantal windingen van het anker 


verstaan. Daar w — 2x f kan (6) ook geschreven worden als 


Vg=4wfÎ. ED Ve O7) 


Door (6) of (7) wordt de spanning aangegeven, die in de wikkeling 


wordt opgewekt, dus de klemspan- 
ning als er geen stroom vloeit, 
dit is de open spanning U. 
Wordt tussen de klemmen een 
weerstand aangesloten, zodat er 
een stroom J door het anker vloeit, 
dan is de klemspanning 


Uk Un (8) 


waarin Ri de weerstand van de 
ankerwikkeling voorstelt. 

We beschouwen nu de verschil- 
lende schakelingen voor de mag- 
neetwikkeling voor een als dynamo 
werkende machine. Uit form. (7) 
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Fig. rr. Gelijkstroomdynamo met af- 
zonderlijke voedingsbron voor de mag- 
neetstroom. Deze voedingsbron (bv. 
een accumulatorenbatterij) wordt aan- 
gesloten tussen de klemmen a en b. 
Met de voorschakelweerstand Ry kan 
de magneetstroom Jm en daarmee de 
spanning, die tussen de klemmen K, 
en K. wordt verkregen, worden 


volgt, dat de spanning, die wordt ECDL 


verkregen, evenredig is met de frequentie f en met de magnetische 


flux ®. De spanning kan dus worden geregeld door óf het toerental 
óf de flux óf beide te variëren. 

We beschouwen eerst de machine, waarbij de magneetstroom wordt 
geleverd door een afzonderlijke bron (fig. 8a). Deze stroom kan worden 
gevarieerd door een regelbare weerstand Ry in serie met de magneet- 
wikkeling op te nemen (fig. ri). Eenzelfde magnetische flux kan 
worden opgewekt door een wikkeling met weinig windingen, waar een 
grote stroom door vloeit of door een wikkeling met veel windingen, 
waar een kleine stroom door vloeit. Een kleine magneetstroom verdient 
gewoonlijk de voorkeur. De machine wordt zo geconstrueerd, dat het 
ijzer in het magnetisch circuit door de flux vrijwel wordt verzadigd; 
was dit niet het geval, dan zou met minder ijzer kunnen worden 
volstaan en de machine dus lichter en goedkoper kunnen zijn. Bij een 
gegeven machine is de spanning evenredig met het product van het 
toerental en de flux. Door de flux zo groot mogelijk te maken, dat 
wil zeggen tot de verzadiging van het ijzer, kan het toerental zo laag 
mogelijk zijn om de vereiste spanning te geven, hetgeen in het 
algemeen gewenst is. 

Bij de shuntmachine (fig. 8b) is geen afzonderlijke bron nodig om 
de magneetstroom te leveren. Een moeilijkheid treedt op bij het 
eerste op gang brengen van de machine. Daar er geen magnetisch 
veld aanwezig is, ontstaat er geen spanning, en dus ook geen stroom 
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door de magneetspoelen. Doch door het ijzer eerst even te magnetiseren 
met behulp van een uitwendige bron is er na het wegnemen van deze 
bron voldoende remanent magnetisme om een kleine spanning in de 
wikkeling van het draaiende anker op te wekken. Deze spanning 
veroorzaakt een stroom door de magneetspoelen, die de flux versterkt, 
waardoor de opgewekte spanning toeneemt. Hierdoor neemt de mag- 
neetstroom verder toe en daardoor ook de in het anker opgewekte 
spanning. Dit gaat door tot het ijzer vrijwel verzadigd is; er stelt zich 
een evenwichtstoestand in. Door een regelbare weerstand Ry in serie 
met de magneetwikkeling op te nemen kan de spanning worden 
geregeld (fig. 12). 


Ry 


Er Uw 
CES == 
Fig. 12. Shuntdynamo met regel- Fig. 13. De klemspanning van 
weerstand Ry in serie met de een shuntdynamo als functie van 
magneetwikkeling. de belastingsstroom J bij con- 


stante voorschakelweerstand Ry. 


Wordt tussen de klemmen K, en K, een belasting (weerstand) 
aangesloten, dan vloeit er door de ankerwikkeling behalve de kleine 
magneetstroom de belastingsstroom /. Ten gevolge van de weerstand 
van de ankerwikkeling neemt de klemspanning af; hierdoor daalt ook 
de magneetstroom een weinig, waardoor de klemspanning nog meer 
afneemt. In fig. 13 is de klemspanning als functie van de belastings- 
stroom aangegeven. Deze spanningsdaling kan worden opgeheven door 
de regelweerstand Ry kleiner te maken. 


3, Verschillende soorten gelijkstroommachines 


a. De seriedynamo 


Bij de seriemachine vloeit de belastingsstroom door de magneet- 
wikkeling (fig. 8c). Wordt de belastingsweerstand Ry kleiner gemaakt, 
dan neemt de stroom toe, waardoor ook de flux en daarmee de span- 
ning toeneemt. Ook hier stelt zich tenslotte een evenwichtstoestand in. 
Een seriedynamo wordt weinig gebruikt en is alleen geschikt als de 
belasting vrijwel constant blijft. 


b. De compounddynamo 


We hebben gezien, dat bij een shuntdynamo de klemspanning daalt, 
doch bij een seriedynamo stijgt bij toenemende belastingsstroom. Door 
de magneet te voorzien van twee wikkelingen, waarvan de ene parallel 
aan de borstels, en de andere in serie met de uitwendige keten is 
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geschakeld (fig. 8d), wordt een compounddynamo verkregen, die een 
combinatie van een shunt- en een seriedynamo is. De beide magneet- 
wikkelingen zijn zo geschakeld, dat ze elkaars werking versterken. Op 
deze wijze kan worden bereikt, dat de klemspanning vrijwel constant 
blijft als de belastingsstroom verandert. 

Het vermogen, dat door een dynamo kan worden geleverd, wordt 
bepaald door de toelaatbare temperatuursverhoging van de anker- 
wikkelingen. De warmte-ontwikkeling is gegeven door [° Ri. Er moet 
dus voor worden gezorgd, dat de toelaatbare stroom niet wordt over- 
schreden. Deze is op iedere machine aangegeven. 


Fig. 14. a. Tweepolige machine; b. vierpolige machine, 


c. Machines met meer dan twee polen 


We hebben tot nu toe tweepolige machines beschouwd (fig. 14a). 
In de meeste practische gevallen worden echter machines met meer 
polen gebruikt (fig. 14b). Bij de tweepolige machine zijn de beide 
kernen van de magneet voorzien van wikkelingen, waar de stroom in 
zodanige richting door vloeit, dat de ene pool een noordpool is en de 
andere een zuidpool. De magnetische flux verloopt daarbij zoals in 
fig. 14a door stippellijnen is aangegeven. Bij machines met meer polen 
is het aantal polen steeds even en vindt men rondgaande afwisselend 
een noordpool en een zuidpool. De flux verloopt dan zoals in fig. 14b 
voor een vierpolige machine door stippellijnen is aangegeven. Wat bij 
de tweepolige machine geldt voor een volledige omwenteling van de 
rotor, geldt voor de vierpolige machine voor een halve omwenteling 
en bij de ap-polige machine voor 1/p? omwenteling. Bij een vierpolige 
machine is daardoor, onder overigens gelijke omstandigheden, het 
toerental de helft van dat bij een tweepolige machine. In hetgeen 
volgt beschouwen we tweepolige machines; het zal de lezer niet moei- 
lijk vallen, de resultaten toe te passen op meerpolige machines. 


d. De shuntmotor 


Wordt de machine volgens fig. ra als motor gebruikt, dan worden 
de klemmen K, en K‚ met een gelijkspanningsbron verbonden. Door 
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de magneetwikkeling M vloeit een stroom, die een magnetisch veld 
geeft. De grootte van deze magneetstroom, dus ook de grootte van 


de flux ®, kan worden ingesteld met de weerstand Ry. Door de anker- 
wikkeling vloeit een stroom, waardoor het anker gaat draaien. In de 
ankerwikkeling wordt een spanning U; opgewekt, tegengesteld aan de 
richting van de klemspanning Uk. De stroom IJ door het anker en het 
toerental stellen zich zo in, dat de opgewekte spanning U: vermeerderd 
met het inwendige spanningsverlies / Ri gelijk is aan de klemspanning, 
dus 


URI IR. Are (9) 


en dat bovendien het electrisch toegevoerde vermogen Vul gelijk is 
aan het mechanisch geleverde vermogen plus het vermogen 1? Ri, dat 
in het anker in warmte wordt omgezet. Noemen we het mechanische 
koppel, dat op de as wordt uitgeoefend, M, dan is het geleverde 
mechanische vermogen Mw (zie hfdst. VI), zodat 


On Ad Riel oe oee eee eee (zo) 


[Het verschil van de formules (8) en (9) is een gevolg daarvan, dat (8) 
geldt voor een dynamo en (9) voor een motor; de dynamo levert 
electrisch vermogen; de motor neemt electrisch vermogen op; de 
richting van de stroom is, bij dezelfde richting van de klemspanning, 
voor de dynamo en de motor verschillend.] 

Bij een goed geconstrueerde motor is de weerstand Ri zo klein, dat 


Uw = Ui en Uw Iv Mw. Daar Ui = 4 nf ® [form. (7)], wordt het 
aantal omwentelingen vrijwel onafhankelijk van de stroom J en het 
mechanisch koppel M, dat moet worden geleverd. Bij verschillende 
mechanische belastingen van de motor blijft dus het aantal omwen- 
telingen per minuut vrijwel constant. Dit is een zeer karakteristieke 
eigenschap van de shuntmotor. Daar Ri wel klein, doch niet nul is, 
neemt het aantal omwentelingen bij toenemende belasting een weinig 
af. Uit (ro) volgt, dat de stroom I ongeveer evenredig is met het 
mechanisch vermogen. Het rendement van de motor, dit is het geleverde 
mechanische vermogen gedeeld door het toegevoerde electrische ver- 
mogen, Is 
_ Uk l—I°Ri Wy 
Uk I , eee. eee 


waarin Wy de wrijvingsverliezen en de ijzerverliezen in de motor 
voorstelt. (Daar het ijzer van de rotor draait in een magnetisch veld 
treden daarin hysteresis- en wervelstroomverliezen op. Daarom zijn de 
rotor en-de poolschoenen niet van massief ijzer vervaardigd, doch 
gelamelleerd, dit is opgebouwd uit dunne ijzeren platen.) Eenvoudig- 
heidshalve is in de voorgaande formules met deze verliezen Wy geen 
rekening gehouden. 
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Het koppel M, dat op het anker wordt uitgeoefend, is evenredig 
met de ankerstroom J en met de magnetische flux D, dus 
MSC ee en (z2) 
waarin C een constante is, afhankelijk van de constructie van de 
machine. Uit (ro) en (12) volgt, dat 
_ Ur IR: 
BT TP GOOD OOG …. (z3) 
Bij een shuntmotor is Ò vrijwel constant. Uit (r2) volgt, dat ook 


MI vrijwel constant is. Volgens (13) neemt dus w, en daarmee het 
toerental, slechts weinig af bij grotere belasting (groter koppel M). 


ht] 
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Fig. 15. De flux ®, het toerental nen Fig. 16. Snelheidsregeling van een 
het koppel M als functie vandeanker- shuntmotor door middel van een 
stroom J bij een shuntmotor. weerstand Rv in serie met het anker. 


In fig. 15 zijn voor een shuntmotor de flux ®, het koppel M en het 
aantal omwentelingen n per tijdseenheid uitgezet als functie van de 
stroom JZ. 

De snelheid van de motor (het aantal omwentelingen per tijdseenheid) 
kan op verschillende wijzen worden geregeld. Door een weerstand Ry 
in serie met de magneetwikkeling op te nemen (fig. 12) kan de mag- 
netische flux worden gevarieerd. De geïnduceerde spanning U; blijft 
vrijwel gelijk aan de netspanning Uk. Wordt de weerstand Ry vergroot, 


dan neemt de magneetstroom Jm af, waardoor de flux ® afneemt. 
Volgens (7) neemt dan het aantal omwentelingen toe, 

Een andere wijze om de snelheid te regelen is aangegeven in fig. 16. 
Hierbij blijft de magneetstroom Jm constant, doch is een regelweer- 
stand Ry opgenomen in serie met de ankerwikkeling. Door de span- 
ningsval IRy wordt de spanning aan de borstels kleiner, terwijl de 


flux ® constant blijft. Hoe groter de weerstand Ry wordt gemaakt, 
des te kleiner de geïnduceerde spanning Ui en dus des te kleiner de 
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omwentelingssnelheid van de rotor. Snelheidsregeling met behulp van 
een weerstand in het rotorcircuit geeft groter energieverlies dan snel- 
heidsregeling met behulp van een weerstand in serie met de magneet- 
wikkeling. Daarom verdient deze laatste wijze van regelen in het 
algemeen de voorkeur. Een weerstand in serie met het anker doet de 
motor langzamer lopen; een weerstand in serie met de magneet- 
wikkeling doet de motor sneller lopen. Ook kan men, om de snelheid 
te verkleinen, de rotor aansluiten aan een net met een lagere spanning, 
terwijl de magneetwikkeling op het net met de hogere spanning blijft 
aangesloten. 

Het vermogen, dat een motor kan leveren, wordt bepaald door de 
toelaatbare temperatuursverhoging van het anker, dus door de stroom 1. 
Bij het regelen van de snelheid behoort er voor te worden gezorgd, 
dat de op de motor aangegeven stroom niet wordt overschreden. 

De draairichting van de motor kan worden omgekeerd door óf de 
magneetwikkeling óf de aansluiting aan het anker om te keren. Keert 
men beide om, dan blijft de draairichting dezelfde. Hieruit volgt, dat 
de motor in principe ook werkt bij aansluiting op een wisselspanningsnet. 


e. De seriemotor 


Bij de seriemotor zijn de magneetwikkeling en de ankerwikkeling in 
serie op het net aangesloten, zoals in fig. 8c aangegeven. Bij de 
shuntmotor kon voor de magneetwikkeling een wikkeling met weinig 
windingen van dik draad worden genomen (grote magneetstroom) of 
een met veel windingen van dun draad (kleine magneetstroom). Om 
de totale uit het net opgenomen stroom zo klein mogelijk te houden 
neemt men vrijwel steeds veel windingen van dun draad, zodat de 
magneetstroom Jm bv. o,o5 maal de ankerstroom J bedraagt. Bij de 
seriemotor vloeit echter de totale ankerstroom J ook door de magneet- 
spoelen, zodat deze uit weinig windingen van dik draad bestaan. 

Ook voor deze motor gelden de formules (g) en (zo), mits onder 
Ri wordt verstaan de som der weerstanden van anker en magneet- 
wikkeling. 

Indien de mechanische belasting van de motor groot is, is het toe- 
gevoerde electrische vermogen groot, dus is de stroom J groot. Daar 
deze grote ankerstroom ook door de magneetwikkeling vloeit, is de 


magnetische flux ® groot, zodat reeds bij een kleine omwentelings- 
snelheid van de rotor de geïnduceerde spanning U; vrijwel gelijk is 
aan de klemspanning Uw, waardoor aan (g) is voldaan. Is het uitwendige 
koppel M groot, dan draait de motor dus langzaam. Is daarentegen 
dit koppel M klein, dan is de omwentelingssnelheid groot. Bij een 
onbelaste motor wordt deze snelheid gewoonlijk groter dan toelaatbaar 
is, Een seriemotor mag dus nooit onbelast lopen. -Bij een seriemotor 
past zich het toerental aan de belasting aan, zodat bij een groter 
worden van het uitwendige mechanische koppel het vermogen, dat uit 
het net wordt opgenomen, niet zoveel stijgt als bij een seriemotor, 
waar het toerental vrijwel constant blijft. 
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Bij een seriemotor is de flux ® bij een kleine stroom JI evenredig 
met deze stroom; bij grote stroom treedt verzadiging van het ijzer op 
A 


en neemt D in mindere mate toe. Voor niet te' grote stroom is dus 
De Endho ese reveeeaereeeeesese (14) 


waarin C‚een constante is, afhankelijk van de constructie van de 
machine. Uit (r2) en (14) volgt 


MSC (5) 


Door (15) te substitueren in (13) vindt men 


„Uil 
Be 


Daar IRi << Ut is het toerental dus ongeveer omgekeerd even- 
redig met de stroom en volgens (15) ongeveer omgekeerd evenredig 
met de wortel uit het koppel M. 

In fig. 17 zijn voor een seriemotor de flux ®, het koppel M en het 
aantal omwentelingen n per tijds- 
eenheid uitgezet als functie van ò 
de stroom Z. 6 

De snelheid van een seriemotor 
kan worden geregeld met behulp 
van een regelbare weerstand Ry, 
in serie met de motor opgenomen 
(fig. 18). Door de spanningsval 
over deze weerstand wordt de 
klemspanning aan de motor klei- 
ner dan de netspanning, zodat 
volgens (16) het toerental afneemt. 
Een bezwaar hierbij is, dat: een 
vrij groot vermogen in de voor- 
schakelweerstand Ry verloren gaat. 


ed 


a 


I 
hi q 
f. De compoundmotor Bene 
We hebben gezien (fig. 15), I bij een seriemotor. 

dat bij toenemende belasting, dus 
toenemende stroom, het toeren- 
tal van een shuntmotor een weinig 
afneemt. Dit kan worden gecom- 
penseerd door. de flux ® een 
weinig te laten afnemen als de A 

stroom J door het anker toeneemt, „0 
want om bij een kleinere flux de- Fig. 18. Snelheidsregeling van een 


zelfde spanning Ui te induceren seriemotor door middel van een serie- 
in de ankerwikkeling moet het weerstand Rv. 


LO ESsK 
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toerental groter zijn. Dit afnemen van de flux kan worden bereikt 
door de magneten te voorzien, behalve van de shuntwikkeling, van 
een seriewikkeling, die door de ankerstroom Z wordt doorlopen 
in zodanige richting, dat deze stroom het veld, veroorzaakt door de 
shuntwikkeling, verzwakt. Een dergelijke motor wordt compound- 
motor genoemd. (Bij de compounddynamo was de seriewikkeling in 
omgekeerde zin aangesloten; de stroom door deze wikkeling ver- 
sterkte daar het veld, dat door de shuntwikkeling werd veroorzaakt.) 
De compoundmotor wordt zeer weinig gebruikt. 


g. Ward-Leonard-schakeling 


Voor die gevallen, waar een zeer nauwkeurige, soepele snelheids- 
regeling van een motor nodig is, zonder dat een groot vermogen 
verloren gaat in voorschakelweerstanden, ‘kan de Ward-Leonard- 
schakeling worden gebruikt (fig. 19). De motor, die tenslotte het 


Dy 


L De 


Ry 


Fig. 19. Ward-Leonard-schakeling. M, motor, 
waarvan de snelheid moet worden geregeld; D, 
dynamo, die de motor M, voedt; D,. dynamo, die 
de magneetstroom voor D, levert; Me. aandrij- 
vende driefasen-wisselstroommotor; V. vliegwiel. 


mechanische vermogen levert, is een seriemotor M‚. Deze motor is 
verbonden met een dynamo D,. De magneetwikkeling van deze dynamo 
wordt gevoed door een accumulatorenbatterij of, zoals gewoonlijk 
geschiedt, door een afzonderlijke dynamo D,, die op dezelfde as is 
aangebracht als de dynamo D,. De dynamo's D, en D, worden aan- 
gedreven door een motor M., die met het net is verbonden. Dit kan 
een gelijkstroomshuntmotor zijn, doch is gewoonlijk een draaistroom- 
motor. Treden plotselinge veranderingen op in de mechanische be- 
lasting van de motor M,, dan wordt op de gemeenschappelijke as van 
M, en D, een vliegwiel V aangebracht om deze stoten op te vangen. 
De spanning, die de dynamo D, levert en aan de motor M,‚ wordt 
toegevoerd, wordt geregeld met een weerstand Ry in serie met de 
magneetwikkeling van de dynamo D,. Op deze wijze is een continue 
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snelheidsregeling van de motor M, mogelijk zonder dat er een groot 
verlies in een voorschakelweerstand optreedt, terwijl toch de snelheid 
van de aandrijvende motor M, vrijwel constant is. 


B 
WISSELSTROOMMACHINES 


1. De eenfasewisselstroomdynamo 


We hebben gezien, dat de spanning, die in de wikkeling van het 
dubbel-T-anker van de inductor van Siemens wordt opgewekt, een 
wisselspanning is, Deze spanning kunnen we gebruiken om een 
wisselstroom te laten vloeien door een uitwendige belastingsweerstand, 
door de ankerwikkeling aan te sluiten aan twee sleepringen. Hetzelfde 
resultaat wordt verkregen, wanneer in plaats van een permanente 
magneet een electromagneet wordt gebruikt, indien door de wikke- 
lingen van deze magneet een gelijkstroom vloeit. Deze stroom moet 
dan worden verkregen van een accumulatorenbatterij of van een 
afzonderlijke gelijkstroomdynamo, die op de as van de wisselstroom- 
dynamo kan zijn aangebracht. Als anker wordt dan niet een dubbel- 
T-anker, maar een trommelanker genomen, zoals bij de andere gelijk- 
stroommachines, dat hier echter niet is voorzien van een collector, 
bestaande uit vele lamellen, doch twee sleepringen draagt. 

In de meeste gevallen wordt de wisselstroomdynamo echter anders 
geconstrueerd; de rollen van stator en rotor worden verwisseld. De 
rotor bestaat uit de magneten, terwijl de wikkeling, waarin de wissel- 
spanning wordt geïnduceerd, op de stator is aangebracht. Dit wordt 
gedaan om de volgende redenen. De stroom door de magneetspoelen 
is, zoals we hebben gezien, veel kleiner dan de ankerstroom bij normale 
belasting van de machine. Het glijdende contact tussen de sleepringen 
en de borstels betekent enige weerstand in de keten. Het verdient dan 
ook de voorkeur de stroom, die over dit contact vloeit, zo klein mogelijk 
te houden. Wanneer de spanning, die de dynamo levert, hoog is, is 
het gemakkelijker, de statorwikkeling van een goede isolatie te voor- 
zien dan de rotorwikkeling; op de stator is meer ruimte beschikbaar, 
Ook is de hoge spanning op de sleepringen ongewenst, o.a. wegens 
het optreden van vonken aan de borstels. 

De frequentie, die in Europa bij wisselstroom gewoonlijk wordt 
genomen, is 5o Hz. Om deze frequentie te verkrijgen bij een twee- 
polige machine moet de rotor so omwentelingen per secunde, dus 
6o Xx 50 = 3000 omwentelingen per minuut maken (het is gebruikelijk, 
bij machines het aantal omwentelingen niet per secunde, maar per 
minuut aan te geven). Deze snelheid is voor de practijk zeer groot. 
Daarom neemt men liever een 4- of 6-polige machine, waarbij het 
aantal omw./min slechts r5oo of rooo bedraagt. 
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2. De driefasendynamo 


Electriciteitsnetten voor wisselstroom zijn gewoonlijk driefasen- 
systemen (zie hfdst. X). Een der redenen hiervoor is, dat driefasen- 
motoren eenvoudiger zijn dan éénfasemotoren (zie onder 3). De meeste 
wisselstroomdynamo’s leveren dan ook driefasenstroom. 

We denken ons weer een tweepolige machine. Het aantal poolparen 
is evenwel gewoonlijk groter, o.a. om de snelheid van de rotor klein 
te houden. De rotor bestaat weer 
uit een electromagneet, die een 
wikkeling draagt, die over sleep- 
ringen met gelijkstroom wordt ge- 
voed. Deze gelijkstroom wordt ge- 
leverd door een betrekkelijk kleine 
gelijkstroomdynamo, die op de as 
van de wisselstroomdynamo is aan- 
gebracht. Op de stator bevinden 
zich drie wikkelingen, die in ster 

Fig. 20. Tweepolige driefasen- of in driehoek zijn geschakeld en 

wisselstroomdynamo. die ruimtelijk over 120° ten op- 

zichte van elkaar zijn verschoven 

(fig. 20). In teder dezer wikkelingen wordt een wisselspanning op- 
gewekt; deze spanningen bezitten dezelfde maximale waarde 

en dezelfde frequentie, doch zijn ten opzichte van elkaar rao° in 

fase verschoven. We kunnen deze spanningen dus voorstellen door 

Û sinwt, Û sin (w t + 120°) en Ü sin (wt + 240°). Zijn de drie 

wikkelingen in driehoek geschakeld, dan is de maximale waarde van 

de spanning tussen ieder tweetal klemmen Û; zijn de wikkelingen in 

ster geschakeld, dan is de maximale waarde van de spanning tussen 


ieder tweetal klemmen Û v/3, en de maximale spanning tussen ieder 
der klemmen en het sterpunt Û (zie hfdst, X). 


3, Asynchrone motoreri 


De meeste wisselstroommotoren zijn asynchrone motoren. De stator 
draagt een driefasenwikkeling S, die in gleuven is aangebracht. De 
drie wikkelingen zijn in ster of in driehoek geschakeld, en met het 
driefasennet N verbonden (fig. ar). De drie gedeelten van de wikkeling 
zijn, evenals bij de dynamo, langs de omtrek over 20° ten opzichte 
van elkaar verschoven. De rotor draagt eveneens een in driehoek of 
in ster geschakelde wikkeling R, waarvan de drie gedeelten ook ruim- 
telijk over 120° ten opzichte van elkaar zijn verschoven, en waarvan 
de hoekpunten met drie sleepringen zijn verbonden. De borstels zijn 
verbonden met drie in ster geschakelde gelijke. weerstanden W, die 
kunnen worden geregeld tot nul, waarna de drie sleepringen worden 
kortgesloten. In de meeste gevallen echter bevat de rotor een kooi- 
anker (fig. 22). Daarbij zijn in openingen van de ijzeren rotor koperen 
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staven aangebracht, die aan de kop door koperen ringen zijn kort- 
gesloten. Men noemt een dergelijke motor kortsluitmotor. Soms draagt 
de rotor twee dergelijke kortgesloten kooien; een dicht bij de omtrek 
van de rotor, en een tweede meer naar het midden. 

Worden de drie klemmen van de statorwikkeling met de leidingen 
van een driefasennet verbonden, dan ontstaat er een magnetisch 
draaiveld (zie hfdst. X.3). We beschouwen eerst een motor, waarvan 
de rotor ook van een driefasenwikkeling is voorzien (fig. 21). Het 
magnetisch draaiveld 
beweegt ten opzichte 
van de nog stilstaan- 
de rotorwikkelingen. 
Daardoor worden in 
deze wikkelingen span- 
ningen opgewekt, die, 
daar de rotorspoelen 
over de weerstanden R 
zijn gesloten, een nnn 
stroom in ieder der rc- 
torspoelen tot gevolg rig. 21. Schakeling van een asynchrone motor. 
hebben. Deze spoelen S. statorwikkeling; R. rotorwikkeling; N. net; 
trachten zich zo te W. drie gelijke, regelbare weerstanden. 
plaatsen, dat zij een zo 
groot mogelijke flux 
omvatten met de rich- 
ting, die bij de om- 
loopszin van de stroom 
past. De rotor zal dus 
met het ' draaiveld 
meedraaien. Daardoor 
wordt de snelheid, 
waarmee de door de 
rotorspoelen omvatte Fig. 22. Kooianker. 
flux verandert, kleiner; 
de geïnduceerde spanning neemt af en eveneens de daardoor veroorzaak- 
te stroom in de rotorspoelen. De rotor zal echter steeds bij het draaiveld 
achter blijven; zou de rotor dezelfde snelheid bereiken als het draai- 
veld, dan zou de geïnduceerde spanning nul worden en ook de rotor- 
stroom. Het koppel, dat op de rotor wordt uitgeoefend, zou daarmee 
eveneens nul worden. Hoe groter het mechanische koppel is, dat op 
de as wordt uitgeoefend, en dat de motor moet overwinnen, des te 
meer blijft de rotor achter bij het draaiveld. Bij een frequentie van 
5o Hz: van het net is het aantal omwentelingen van het draaiveld bij 
een vierpolige machine (zie hfdst. X fig. 6) 15oo per minuut. Maakt 

50 


de rotor daarbij 1450 omw/min, dan is de slip Eno — 3 feng 
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Hoe kleiner de weerstand in de rotorketen is, des te groter is de 
rotorstroom bij eenzelfde slip en des te groter zijn de krachten, die 
op de rotor worden uitgeoefend. Bij het aanlopen van de motor wordt 
de weerstand in de rotorketen groot genomen om de aanloopstroom 
beneden de toelaatbare grens te houden. Is de snelheid bereikt, die 
bij de weerstand behoort, dan is de stroom kleiner geworden. De 
weerstand wordt nu in stappen kortgesloten, waarbij de stroom telkens 
sprongsgewijze toeneemt, de slip kleiner wordt en de stroom weer 
geleidelijk afneemt tot ten laatste de gehele uitwendige weerstand is 
afgeschakeld. Bij vele motoren worden daarna de sleepringen op de 
motor zelf kortgesloten en de borstels van de sleepringen gelicht om 
ook nog de overgangsweerstand tussen de borstels en de sleepringen 
te ontgaan. 

De meeste moderne motoren bezitten een kooianker (kortsluit- 
motoren), waarbij geen aanloopweerstand nodig is. Men heeft deze 
motoren zo kunnen construeren, dat bij het inschakelen geen ontoe- 
laatbaar grote stromen optreden. 

Er is altijd een zekere slip aanwezig, die echter hoogstens enkele 
percenten bedraagt. Daar de rotor niet synchroon met het draaiveld 
roteert, worden deze motoren asynchrone motoren genoemd. Wegens 
de eenvoud van bediening en de betrekkelijk eenvoudige constructie 
zijn het de meest gebruikte motoren. 


4. Synchrone motoren 


De synchrone motor is op dezelfde wijze samengesteld als de 
driefasen-wisselstroomdynamo. Op de stator is een driefasenwikkeling 
aangebracht, die op het driefasennet wordt aangesloten. De rotor 
bestaat uit een electromagneet, waaraan over sleepringen een gelijk- 
stroom wordt toegevoerd. De statorstroom veroorzaakt weer een 
draaiveld, op dezelfde wijze als bij de asynchrone motor. De rotor 
wordt eerst door een op dezelfde as aangebrachte hulpmotor (gewoonlijk 
een kleine gelijkstroommotor) aan het draaien gebracht tot zijn snelheid 
overeenkomt met de snelheid, waarmee het draaiveld van de stator zal 
roteren. Pas daarna wordt de stator met het net verbonden. Het 
draaiend magnetisch veld van de stator sleept de rotor, die een magneet 
is, mee. De rotor blijft dan met dezelfde snelheid draaien als het 
draaiveld van de stator; vandaar de naam synchrone motor. Wordt de 
mechanische belasting van de as te groot, dan blijft de rotor te veel 
achter en gaat stilstaan. Een synchrone motor loopt niet vanzelf aan; 
hij loopt óf synchroon óf in het geheel niet. 

Bij zeer kleine motoren is de rotor niet een electromagneet, doch 
een permanente tnagneet (bv. in electrische klokken). 

Grote synchrone motoren worden alleen in bijzondere gevallen 
gebruikt. 
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Bij gelijkstroommotoren hebben we gezien, dat het koppel, dat op 
de rotor wordt uitgeoefend, evenredig is met het product van de 
ankerstroom en het magnetische veld. Worden dus de richting van de 
ankerstroom en die van het magnetische veld beide omgekeerd, dan 
behoudt het koppel dezelfde richting. Hieruit volgt, dat een gelijk- 
stroommotor in principe ook werkt bij aansluiting op een wisselstroom- 
net. In de practijk treden echter enige moeilijkheden op, waarvan wel 
de voornaamste is, dat de zelfinductie van de magneetwikkeling groot 
is. Bij de shuntmotor is daardoor de „magneetstroom niet meer in 
fase met de klemspanning, doch bijna go° in fase verschoven. Daardoor 
verkrijgt het magnetisch veld ook deze faseverschuiving, daar dit veld 
in fase is met de magneetstroom. Het koppel, dat de motor kan leveren, 
is dan klein. Bij de seriemotor vloeit door de magneetwikkeling dezelfde 
stroom els door het anker, zodat het juist genoemde faseverschil niet 
optreedt. Een uitvoeriger beschouwing leert echter, dat een gelijk- 
stroomseriemotor, aangesloten op een wisselstroomnet, onbevredigend 
werkt en ook een klein koppel levert. 

Door bijzondere maatregelen bij de constructie, o.a. door het aan- 
brengen van extra wikkelingen, heeft men de moeilijkheden kunnen 
overwinnen. Daardoor is het mogelijk, motoren te construeren voor 
aansluiting op een éénfasewisselstroomnet. Kleine motoren voor huis- 
houdelijke apparaten, bv. stofzuigers, zijn gewoonlijk van dit type. 
Doch er zijn ook gevallen, waarbij grote motoren op een éénfasenet 
moeten worden aangesloten, bv. bij tractie. Ook dan worden wissel- 
stroomcollectormotoren gebruikt. Dit was bv. vroeger het geval op de 
spoorlijn Scheveningen—Den Haag—Rotterdam Hofplein, waar de 
rijdraad werd gevoed met een wisselspanning van 25 Hz, zoooo V. 
Tegenwoordig worden bij het gehele geëlectrificeerde Nederlandse 
spoorwegnet gelijkstroommotoren gebruikt; de spanning van de rij- 
draad is 15oo V. 
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radialen î I 
reactiekrachten 80 
Réaumur 94 
rechte lijn 30 
rechthoekig assenkruis 39 
rechtlijnige beweging 76 
rechtziend prisma 123 
reëel beeld II 
reële getallen 44 
regel (cosinus-) fe) 
»„__(sinus-) ) 
, (tangens-) 9 
regeling (snelheids-) 281 
regenboog il 130 
rekening (integraal-) 69 
remanentie 225 
rendement 137 
richtingscoëfficiënt 30 
richtlijn 34 
röntgenstralen I4I 
ruimtelading 185 

Ss 
samengestelde beweging 8r 
schaal (logarithmische -) 42 
schakeling (parallel-) 167—183—196 
Ep (serie-) , 167—183—196 
secans I 
seignettezout 143 
seleensperlaag I43 
seriedynatmno 278 
‚‚ machine 275 
‚motor 282 
‚schakeling 167—183—196 
sferische aberratie 112 
shuntmachine 275 
‚> motor 279 
Siemens 160—269 
sinus I 
„ regel ke) 
slagschaduw 105 
sleepringen 271 
smelten 99 
smeltingswarmte 100 
snelheid 76 


snelheidsregeling 
Snellius (Wet van -) 
soortelijke warmte 
spanning 
m5 (magnetische -) 

spanningsbron 
spectrum (frequentie-) 
spiegel (bolle -) 

„ __ (holle -) 

» __ (hyperbolische -) 

„ __ telescoop 


» __ (parabolische holle -) 


„(vlakke -) 
spoelen 
stelling van de Moivre 
or »„ Théevenin 
stelsel (c.g.s-) 
„ (electrisch c.g.s.-) 
„ __ (electrostatisch -) 
» _… (Giorgi-) 
steradiaal 
sterpunt 
sterschakeling 
stilb 
stoffelijk punt 
stollen 
stralenbundel 
straling van warmte 
stroming van warmte 
stroom 
stroombalans 
stroombron 
stroomdichtheid 
stroom (magnetische -) 
superpositie 
synchrone motor 


T 


tangens 

„ regel 
telescoop (spiegel-) 
temperatuur (absolute -) 
terugkaatsing (totale -) 
‘Thales van Milete 
thermo-electrisch effect 

»„ electrische werking 

„ __ koppel 

„meter 

ef) arj (metaal-) 
Thévenin (stelling van -) 
ticonal 
tijd (eenheid van -) 
toegevoegd complex getal 
totale terugkaatsing 
tourmalijn 
transformatieformule 
transformator 

En (belaste -) 
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transformator (ideale -) 26r 
5 verhouding 260 
trog (electrische -) 178 
trommelanker 275 
tweefasenmotor 245 
tweepolige machine 279 
U 
Uitzettingscoëfficiënt 95 
ED En (kubieke -) 96 
D B (lineaire -) 96 
Vv 

vector 48—85 
„ veld 178 
veld (electrisch -) 158—178 
» (magnetisch -) 158—193 
verdampingswarmte IoI 
vergelijking (differentiaal-) 75 
5 (lineaire -) 31 
verhouding (goniometrische -) I 
3 (transformator-) 260 
verlichtingssterkte 105 

vermenigvuldiging complexe 
getallen Isr 
vermogen 95—135 
E (eenheid van -) 95 
verplaatsing (diëlectrische -) 180 
versnelling 78 
5 (centripetale -) 81 
„5 (eenparige -) 78 
vertraging (eenparige -) 78 
verzadiging IOI—224 
verziend oog 125 
vierpolige machine 279 
virtueel beeld III 
Pr hoofdbrandpunt 113 
Er koppelbrandpunt 120 
Vlacq (Adriaan -) I9 
vlakke spiegels 107 
voerstaal 35—80 
volt 234 
voormagnetisatie 267 
voorstelling (grafische) 79 


voortplantingssnelheid 
vrije val 


waater 


Waals (Wet van Van der -) 


W 


Ward-Leonard-schakeling 
warmte 


„ 
watt 


geleiding 
=isolatoren 
(soortelijke -) 
straling 
stroming 


wattsecunde 


weber 


wederzijdse inductie 

weerstand 

Weiss (gebied van -} 

wervelstromen 

werkpunt v/d magneet 

Wet van behoud van arbeidsver- 
mogen 

Wet van Biot en Savart 


2 
.. 
ELd 


2 
Eid 
…. 
. 
, 
. 
.. 
…. 
E Ld 


Boyle 

Faraday 
Gay-Lussac 
Hopkinson 
Kirchhoff 
Laplace 
Newton 

Ohm 

Snellius 

Van der Waals 


Wheatstone (brug van -) 


wijzer 


wisselstroomcollectormotor 


Ld 


machine 


worteltrekken 
wrijvingselectriciteit 


ELd 


kracht 


Z 


Zacharias Jansen 
zelfinductie 
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